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ALLK  BBCHTE,  EINSCHLIESSLICH  DBS  ÜBEBSKTZUNGSREOiäTS,  VORBEHALTEN. 


Aus  dem  A'orwort  zur  ersten  Auflage. 

Dieser  Leitfaden  ist  dein  Bedürfnis  des  Universitätsunterrichts  entsprungen.  Die 
Kenntnis  der  geometrischen  Methoden,  auf  denen  der  Kartenentwurf  beruht,  und  ein 
gewisser  Grad  von  Übung  in  der  Handhabung  derselben  ist  unerläßlich  für  jeden,  der 
Karten  mit  Nutzen  gebrauchen,  Geographie  nicht  bloß  dilettantisch  betreiben  will. 

Diejenigen,  welche  sich  auf  der  Universität  geographischen  Studien  hingeben, 
sind  in  der  praktischen  Anwendung  der  auf  den  oberen  Schulklassen  erworbenen  mathe 
niatischen  Kenntnisse  meist  nur  wenig,  im  Zeichnen  mit  Zirkel  und  Lineal  so  gut  wie 
gar  nicht  geübt.  Der  Unterricht  im  Kartenentwurf  muß  demgemäß  sehr  elementar 
beginnen ....  Der  Universitätslehrer  kann,  indem  er  das  ausgebildetere  Vorstellungs- 
vermögen und  die  erworbenen  Kenntnisse  seiner  Zuhörer,  wenn  auch  nur  in  bescheide- 
nem Maße,  ausbeutet,  deren  Einsicht  in  die  Methoden  der  Projektions-  wie  der  Terrain- 
lehre doch  erheblich  mehr  vertiefen,  als  für  eine  bloß  mechanische  Abrichtung  zum 
Zeichnen  erforderlich  ist,  und  erzielt  dadurch  den  doppelten  Gewinn,  daß  in  den 
Lernenden  mehr  Interesse  für  den  Gegenstand  erwächst,  und  daß  Anschauungen  und 
Kenntnisse  tiefere  Wurzeln  in  ihnen  schlagen. 

In  der  Projektionslehre  (Netzentwurf)  habe  ich  mich  bestrebt,  die  elementar- 
geometrische Konstruktion  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  wo  dies  irgend  anging.  Die 
Festlegung  der  Maß  Verhältnisse  in  Formeln,  zu  deren  Begründung  fast  nur  die  trigono- 
metrischen Beziehungen  im  rechtwinkligen  Dreieck  benutzt  werden,  ist  in  der  Regel 
ganz  unabhängig,  und  zwar  namentlich  deshalb  eingefügt,  weil  für  genaue  Zeichnungen 
die  Auftragung  berechneter  Maße  der  rein  geometrischen  Konstruktion  meist  vorzu- 
ziehen ist. 

Wesentlich  anders  als  in  allen  mir  bekannten  Kompendien  der  mathematischen 
Geographie  ist  in  vorliegendem  Leitfaden  das  einleitende  Kapitel  über  Ortsbestimmung 
auf  der  Erde  und  die  darauf  gegründete  Netzeinteilung  bearbeitet.  Hier  galt  es  gründ- 
lich zu  brechen  mit  der  bisher  fast  ausnahmslos  beobachteten  und  im  Elementarunter- 
richt auch  nicht  wohl  zu  umgehenden  Praxis,  daß  man  —  um  es  etwas  derb  auszudrücken 
—  anfangs  die  Meridiane  zwischen  Äquator  und  Pol  in  gleiche  Teile  (Grade)  einteilt,  um 
in  einem  späteren  Abschnitt  zu  lernen,  daß  diese  Teile  ungleich  sind. 

Zum  ersten  Male  für  ein  Lehrbuch  verwertet  findet  man  hier  die  Tissotschen 
Untersuchungen  über  die  Deformationsgesetze  bei  der  Kartenprojektion,  deren  emi- 
nente Wichtigkeit  für  die  praktische  Kartographie  vorläufig  erst  von  wenigen  Geo- 
graphen geahnt  zu  werden  scheint.  Ich  gebe  mich  der  Hoffnung  hin,  daß  das  Schluß- 
kapitel meiner  Netzentwurfslehre  etwas  dazu  beitragen  werde,  die  Aufmerksamkeit  der 
Kartographen  auf  die  Wahl  rationellerer  Projektionen  zu  lenken,  deren  Einführung  in 
die  Atlanten  ich  durch  Berechnung  einiger  Tabellen  für  bestinmite  Kontinente  zu 
fördern  gesucht  habe.  Die  bisher  gebräuchlichsten  Entwurfsarten  findet  man  sämtlich 
besprochen,  auch  wenn  ihnen,  wie  z.  B.  der  Bonneschen,  durch  die  Tissotsche  ver- 
gleichende Analyse  der  Deformationsverhältnisse  die  fernere  Anwendungsberechtigung 
entzogen  wird. 


IV  Vorwort. 

Das  von  mir  angestrebte  praktische  Ziel  ist,  eine  Anleitung  zu  richtigem  Konstru- 
ieren, genauem  Zeichnen  zu  geben ;  hingegen  habe  ich  keine  Vorschriften  für  die  Rein- 
zeichnung und  künstlerisch  schöne  Vollendung  der  Karten  zugefügt.  Dies  ist  aus 
mehreren  Gründen  unterlassen  worden.  Zunächst  ist  es  nicht  der  Zweck  des  Universitäts- 
unterrichts, topographische  Zeichner  und  Kartographen  auszubilden.  Zur  Erlangung 
derjenigen  Fertigkeit,  die  hier  erreicht  werden  kann,  wird  das  Beispiel,  das  der  Lehrer 
mit  einigen  Feder-  und  Pinselstrichen  gibt,  viel  mehr  beitragen  als  seitenlange  gedruckte 
Vorschriften.  Eine  weitere  Vervollkommnung  ist  aber  nur  durch  fortgesetzte  Arbeit 
nach  guten  Mustern  zu  erlangen,  wie  sie  in  den  Publikationen  vieler  Staatsinstitute 
(z.  B.  der  Generalstäbe)  sowie  auch  mancher  Privatanstalten  geboten  werden.  —  Der 
Anhang  über  geometrisches  Zeichnen  wird  manchem  trivial  erscheinen,  doch  hielt  ich 
seine  Aufnahme  durch  den  zu  Anfang  erwähnten  Mangel  entsprechender  Vorübung  der 
meisten  Studierenden  für  gerechtfertigt. 

Es  sei  dies  Werkchen  vornehmlich  dem  Wohlwollen  meiner  Herren  Fachkollegen 
an  den  deutschen  Hochschulen,  dann  aber  allen  denjenigen  empfohlen,  die  von  den 
darin  niedergelegten  Lehren  Gebrauch  machen  können. 

Königsberg  i.  Pr.,  im  Juli  1883. 

Der  Verfasser. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Vierzehn  Jahre  nach  dem  Tode  des  Verfassers  —  Karl  Zöppritz  starb  am  21.  März 
1885  —  erscheint  die  zweite  Auflage  seines  weithin  bekannten  Leitfadens,  und  zwar 
tritt  zunächst  die  erste  Abteilung  desselben  in  einer  Form  an  die  Öffentlichkeit,  die 
als  eine  fast  gänzlich  neue  Arbeit  bezeichnet  werden  muß.  Nur  weniges  ist  aus  der 
ersten  Auflage  unverändert  hinüber  genommen  worden.  Trotzdem  ist  das  neue  Buch 
als  zweite  Auflage  bezeichnet.  Wollte  ich  dies  Verfahren  nach  allen  Seiten  begründen, 
so  würde  ich  die  einem  Vorwort  gezogenen  Grenzen  erheblich  überschreiten;  darum 
sehe  ich  davon  ab,  zumal  diese  Begründung  sich  hauptsächlich  an  den  Fachmann 
wenden  müßte,  der  ohnehin  aus  dem  Buche  selbst  dieselbe  herauslesen  wird.  Wer  die 
Entwicklung  der  Kartenprojektionslehre  und  die  praktische  Verwertung  ihrer  Ergeb- 
nisse seit  Zöppritz'  Tode,  der  selbst  noch  die  neuen  Bahnen  gewiesen  hat,  verfolgt  hat, 
wird  zugeben,  daß  der  Leitfaden  in  seiner  ersten  Fassung  weder  den  gegenwärtigen 
Bedürfnissen  genügt,  noch  in  derselben  heute  wesentlich  änderungsfähig  ist.  Sollte 
derselbe,  der  bei  seinem  Erscheinen  unstreitig  eine  große  Lücke  vorzügHch  ausfüllte, 
deshalb  völlig  verschwinden?  Eine  gänzliche  Neugestaltung  des  ersten  Teils  war  uner- 
läßlich, nachdem  Hammer  die  Tissotschen  Untersuchungen  in  Deutschland  bekannt 
gemacht  und  durch  sein  Buch  „über  die  geographisch  wichtigsten  Kartenprojektionen" 
für  die  Behandlung  der  ganzen  Projektionslehre  neue  Grundlagen  geschaffen  hat.  Das 
Recht,  die  Neugestaltung  als  zweite  Auflage  zu  bezeichnen,  gewährt  der  Titelzusatz 
„für  Studierende  der  Erdkunde".  Soll  der  Leitfaden  fürderhin  diesem  Zusatz  völlig 
genügen,  so  muß  er  nicht  nur  über  die  Projektionen,  die  heute  in  den  dem  erdkundlichen 
Studium  als  Unterlage  dienenden  kartographischen  Werken  —  es  sei  nur  an  Andrees, 
Debes'  und  Sohr-Berghaus'  Handatlas  erinnert  —  angetroffen  werden,  genügende  Aus- 
kunft, sondern  auch  die  Anleitung  zur  Berechnung  und  Konstruktion  sowie  die  Möglich- 
keit zur  Beurteilung  dieser  Projektionen  bieten.  Wird  dies  als  Ziel  des  Leitfadens 
anerkannt,  so  ist  damit  gerechtfertigt:  1.  daß  die  geometrisch  einfach  definierten  Pro- 


Vorwort.  V 

jektionen  nicht  nur  in  den  Vordergrund  gerückt  und  in  ihren  gegenseitigen  Beziehungen 
daxgestellt,  sondern  auch  hinsichtlich  ihrer  gesamten  Verwendungsfähigkeit  behandelt 
sind;  2.  daß  die  elementar-geometrische  Konstruktion,  die  Zöppritz  hauptsächlich  für 
drei  in  heutigen  Kartenwerken  kaum  angewandte  Projektionen  ziemlich  ausgiebig 
behandelt  hat,  nur  anhangsweise  unter  Wahrung  der  ursprünglichen  Fassung  darge- 
stellt ist,  und  dafür  einheitlich  die  auf  Berechnung  fußende  Konstruktion  nebst  Unter- 
suchung ein-  und  durchgeführt  ist,  die  übrigens  auch  mit  recht  geringen  Hilfsmitteln 
und  Vorkenntnissen  ausführbar  ist;  3.  daß  der  Behandlung  der  Verzerrungsverhältnisse 
die  gebührende  Beachtung  geschenkt  ist;  4.  daß  diejenigen  Projektionen  Aufnahme 
gefunden  haben,  die  entweder  bereits  praktisch  angewendet  worden  sind  oder  es  bald 
werden  dürften,  wie  z.  B.  die  Albers'sche  Kegelprojektion,  oder  aber  wie  z.  B.  die  Stab- 
Wemersche  Projektion  und  die  flächentreuen  Zylinderprojektionen,  die  geeignet  sind, 
den  innem  Zusammenhang  einzelner  Gruppen  zu  veranschaulichen. 

Indem  ich  auf  weitere  methodische  Erörterungen  verzichte,  gehe  ich  auf  Einzel- 
heiten ein.  Zunächst  ist  die  Bezeichnung  der  stets  wiederkehrenden  Ausdrücke  durch- 
greifend geändert  und  nach  Möglichkeit  den  in  andern  Werken  dieser  Disziplin  gebräuch- 
lichen angepaßt ;  auch  in  der  Benennung  der  Projektionen  ist  nach  Einheit  und  Konse- 
quenz gestrebt,  auf  Neuerungen  indes  verzichtet  worden. 

Da  für  die  derselben  Gruppe  der  einfach  definierten  Projektionen  angehörigen  Netz- 
entwürfe sich  die  Berechnung  nur  hinsichtlich  der  einzusetzenden  Werte  unterscheidet, 
das  Verfahren  selbst  und  die  Konstruktion  gleich  sind,  sind  die  allgemeingültigen  Regeln 
und  Vorschriften  stets  vorangestellt,  wodurch  Wiederholungen  vermieden  werden.  Aus 
diesem  Grunde  ist  auch  die  Einteilung  anders  gestaltet.  Die  Methode  der  astrono- 
mischen Ortsbestimmung,  die  Zöppritz  ausführlich  behandelt,  steht  in  keinem  unmittel- 
baren Zusammenhange  mit  der  Projektionslehre  und  ist  daher  ausgeschieden  worden; 
dafür  sind  häufig  oder  gar  stets  wiederkehrende  Beziehungen  und  Begriffe  an  dieser 
Stelle  behandelt.  Die  Eigenschaften  der  geographischen  Karte  nicht  nur,  sondern 
auch  das  für  alle  Projektionen  allgemein  geltende  Verzerrungsgesetz  können  auch  ohne 
Kenntnis  der  einzelnen  Projektionen  erörtert  werden,  weshalb  auch  diese  vorangestellt 
sind.  Daß  diejenigen  azimutalen  Abbildungen,  die  zugleich  Perspektiven  sind,  auch 
als  solche  behandelt  und  damit  zweimal  erörtert  sind,  liegt  im  Interesse  der  angestrebten 
Vollständigkeit;  aus  dem  gleichen  Grunde  ist  auch  das  folgende  Kapitel  angehängt,  in 
dem  der  Zusammenhang  der  azimutalen  Projektionen  in  seiner  Bedeutung  für  prak- 
tische Zwecke  dargelegt  wird;  daß  analog  bei  echten  Kegel-  und  Zylinderprojektionen 
auch  verfahren  werden  kann,  mag  hier  noch  angedeutet  werden. 

Nach  Möglichkeit  sind  geschichtlichfe  Daten  beigefügt  und  Nachweise  über  die  An- 
wendung der  einzelnen  Projektionen  gegeben  worden ;  in  letzteren  ist  zugleich  der  Beweis 
für  die  Berechtigung  ihrer  Aufnahme  in  den  Leitfaden  für  die  Mehrzahl  erbracht.  Wenn 
dabei  nicht  überall  die  angestrebte  Vollständigkeit  erreicht  ist,  so  möge  man  das  mit  den 
Schwierigkeiten  entschuldigen,  die  ich  bei  der  Beschaffung  der  einschlägigen  Literatur 
zu  überwinden  hatte. 

Indem  ich  bei  der  Neubearbeitung  auch  verschiedene  mir  von  praktischen  Karto- 
graphen mitgeteilte  Ansichten  und  Meinungen  berücksichtigt  habe,  glaube  ich  auch 
für  diese  ein  Buch  geschaffen  zu  haben,  das  ihnen  Dienste  leisten  kann;  indes  ist  das 
oben  angedeutete  Ziel  nie  aus  den  Augen  gelassen  worden ;  daher  ist  nirgends  der  elementar- 
mathematische Boden  verlassen,  nach  Klarheit  und  Deutlichkeit  wenigstens  gestrebt, 
und  der  mathematische  Hilfsapparat,  wiewohl  unentbehrlich,  auf  die  nötigsten  und  ein- 
fachsten Sätze  und  Formeln  beschränkt;  für  den  Geogi'aphen  ist  die  Mathematik  nur 
Mittel  zum  Zweck,  und  Geographen  soll  der  Leitfaden  dienen. 


VI  Vorwort. 

In  der  Überzeugung,  im  wesentlichen  den  Weg  gefunden  zu  haben,  den  Zöppritz 
unter  den  heutigen  Verhältnissen  gewählt  haben  würde,  in  seinem  Sinne  die  Umarbeitung 
ausgeführt  zu  haben,  übergebe  ich  das  Buch  der  Öffentlichkeit  als  einen  Ausdruck  des 
Dankes  und  der  Verehrung,  die  ich  dem  früh  verewigten  Lehrer  schulde  und  bewahre. 

Pr.  Friedland,  W.-Pr.,  im  Februar  1899. 

Alois  Bludau. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

Die  Tatsache,  daß  sich  eine  neue  Auflage  des  Leitfadens  als  nötig  erwiesen  hat,  kann 
wohl  als  ein  Beweis  seiner  Brauchbarkeit  gelten.  Damit  diese  auch  weiterhin  gewahrt 
bleibe,  schien  es  mir  durchaus  richtig  und  ratsam  zu  sein,  bei  der  Bearbeitung  der  neuen 
Ausgabe  keine  Umänderungen  vorzunehmen,  die  ein  Aufgeben  der  bisherigen  Grundlage 
bedeutet  hätten,  sondern  nur  die  Erweiterungen  und  Ergänzungen  durchzuführen, 
welche  sich  einmal  aus  den  bisher  festgestellten  Mängeln  der  zweiten  Auflage,  das  andere- 
mal  aus  der  Weiterentwicklung  der  Projektionslehre  im  verflossenen  Jahrzehnt  als 
nötig  erwiesen. 

In  dem  letzten  Jahrzehnt  hat  sich  die  Projektionslehre  vornehmlich  mit  dem  Pro- 
blem der  Erdkarten,  d.  h.  der  zusammenhängenden  Abbildung  der  Gesamtoberfläche 
der  Erde  beschäftigt.  Dieses  Problem  ist  in  einem  Abschnitt  für  sich  besonders  behandelt. 
Erdkarten  lassen  sich,  wie  auch  im  Schlußabschnitt  hervorgehoben  wird,  nicht  mit  dem- 
selben Maße  messen,  wie  Karten  kleinerer  Teile  der  Oberfläche,  es  versagt  bei  ihnen  eine 
Beurteilung,  die  sich  lediglich  auf  die  Werte  der  Durchschnitts- oder  Maximalverzerrungen 
stützt,  nahezu  gänzlich.  Außerdem  aber  bilden  die  Erdkarten,  was  u.  a.  auch  durch 
die  eben  erwähnte  Tatsache,  daß  sie  fast  ausschließlich  die  Frage  des  letzten  Jahrzehnts 
bilden,  bewiesen  wird,  in  mehr  als  einer  Hinsicht  eine  ganz  besondere  Gruppe  innerhalb 
der  geographischen  Karten.  Ihre  Eigentümlichkeiten  verlangen  darum  auch  eine  be- 
sondere Behandlung.  Diese  wäre  aber  unmöglich,  wollte  man  die  Erdkarten  nach  ihren 
Abbildungsflächen  oder  Eigenschaften  mit  den  übrigen  Projektionen  zusammen  behan- 
deln, denn  dadurch  würde  ohne  triftigen  Grund  das  Band  zerrissen,  das  diese  eigen- 
artige Kartengruppe  umschlingt. 

In  den  letzten  Jahren  ist  außerdem  noch  der  Begriff  des  Gegenazimutes 
Gegenstand  der  Erörterung  gewesen.  Ein  Leitfaden,  dem  u.  a.  auch  die  Aufgabe  einer 
ersten  Einführung  in  die  Disziplin  zufällt,  kann  an  diesem  Begriffe  und  den  mit  ihm 
zusammenhängenden  Fragen  nicht  gut  vorbeigehen.  Darum  ist  auch  dem  Gegen - 
azimut  ein  kurzer  Abschnitt  gewidmet,  zumal  das  winkeltreue  Azimutdiagramm  Maurers 
für  die  graphische  Lösung  verschiedener  Aufgaben  brauchbar  ist. 

Damit  sind  die  beiden  Fragen  angedeutet,welche  als  gänzlich  neue  in  Berücksichtigung 
der  Weiterentwicklung  der  Projektionslehre  in  der  neuen  Auflage  behandelt  worden  sind. 

Die  sachliche  Kritik  der  zweiten  Auflage  (besonders  H.  Wagner  in  der  Geogr. 
Ztschr.  VI  S.  286  und  E.  Haentzschel,  „das  Erdellipsoid  und  seine  Abbildung"  Leipzig 
1903,  S.  82  und  127)  hat  auf  einige  Mängel  und  Lücken  hingewiesen,  deren  Vorhanden- 
sein nicht  bestritten  werden  kann.  Sie  sind  nach  Möglichkeit  beseitigt  worden.  In- 
folgedessen sind  zunächst  an  geeigneten  Stellen  völlig  durchgeführte  Beispiele 
numerischer  Berechnungen  aller  Art,  wie  sie  die  Praxis  des  Kartographen  mit  sich 
bringt,  eingefügt.  Von  Erläuterungen  aber  ist,  weil  ohnehin  eine  bedeutende  Ver- 
größerung des  Umfanges  unvermeidlich  war,  auch  bei  denjenigen  Beispielen  abgesehen. 


Vorwort.  »II 

welche  in  der  Praxis  seltener  vorkommen.  Eine  gründliche  Nachrechnung  dieser  Bei- 
spiele dürfte  aber  den  Gang  der  Operationen  erkennen  lassen  und  eine  Erläuterung  durch 
Worte  entbehrlich  machen.  Zweitens  ist  das  kurze  Kapitel  „Maßstab"  durch  ein  folgen- 
des, ausführlicheres  vervollständigt  worden,  das  sich  mit  den  Dimensionen  des  Erd- 
sphäroides,  mit  seinem  Verhältnis  zur  Kugel  vom  mittleren  Erdhalbmesser  und 
mit  der  Berücksichtigung  der  Abplattung  bei  geographischen  Karten  befaßt.  Dem 
allgemeinen  Standpunkte  des  Leitfadens  entsprechend  sind  die  genannten  Fragen  aus- 
schließlich nur  in  dem  Umfange  und  in  der  Weise  behandelt,  wie  es  nach  meiner  Mei- 
nung dem  Bedürfnisse  des  praktisch  tätigen  Geographen  und  Kartographen  erforderlich 
und  genügend  ist. 

Bevor  ich  auf  die  letzte  Erweiterung,  die  der  Leitfaden  erfahren  hat,  eingehe,  halte 
ich  es  für  angebracht,  zu  betonen,  daß  sein  Ziel  unverändert  geblieben  ist.  Dasselbe 
ist  in  dem  Vorwort  zur  zweiten  Auflage  in  der  Hauptsache  genügend  angedeutet:  der 
Leitfaden  will  und  soll  seine  Leser  instand  setzen,  sowohl  das  Wesen  und  die  Eigen- 
schaften der  einzelnen  praktisch -wichtigen  Entwurfsarten  und  ihre  Beziehungen  zu 
anderen  zu  erfassen  und  ihren  Wert  für  die  praktische  Verwendung  zu  beurteilen,  als 
auch  selbständig  die  Auswahl  zu  treffen,  einen  gewählten  Entwurf  zu  berechnen  und  auf 
dem  Papiere  richtig  zu  konstruieren,  wobei  für  die  letzte  Aufgabe  auch  die  weiteren  An- 
weisungen im  zweiten  Teile  (zweite  Auflage  1908)  die  Ergänzung  für  den  ersten  Teil  bil- 
den, imd  zwar  alles  dies  unter  einem  möglichst  geringen  Aufwand  von  mathema- 
tischen Vorkenntnissen.    Der  Leitfaden  will  ausschließlich  die  praktische  Betäti- 
gung fördern.  Daher  kann  er  sich  nur  auf  dem  Boden  der  elementaren  Mathematik  be- 
wegen, und  ich  glaube  mich  nicht  zu  irren,  wenn  ich  annehme,  daß  er  gerade  dieser  Be- 
schränkung auf  mathematischem  Gebiete  seine  bisherigen  Erfolge  verdankt.   Nach  H. 
Wagners  Ansicht  hat  bereits  die  erste  Auflage  hinsichtlich  der  mathematischen  Vorkennt- 
nisse noch  zu  hohe  Anforderungen  gestellt,  die  zweite  hat  sie  sicher  noch  gesteigert, 
aber  nur,  weil  und  soweit  es  unumgänglich  nötig  war.   Ohne  ein  gewisses  Maß  mathe- 
matischer Vorkenntnisse  ist  eben  die  Behandlung  der  Projektionslehre  in  dem  ange- 
deuteten Umfange  und  Ziele  nicht  möglich.  Eine  eingehende  Prüfung  des  verwendeten 
Stoffes  ergibt  aber,  daß  dieses  Maß  vorausgesetzter  Kenntnisse  aus  dem  Gebiete  der 
Geometrie,  der  ebenen  und  sphärischen  Trigonometrie  durchaus  nicht  so  bedeutend  ist, 
wie  man  bei  einem  flüchtigen  Durchblättern  anzunehmen  geneigt  sein  könnte.   Bei 
dieser  Beschränkung  auf  die  elementare  Mathematik  kann  aber  eine  Entwicklung  der 
Gesetze  der  winkeltreuen  Projektionen  nicht  gut  gegeben  werden,  es  sei  denn  auf  recht 
weitläufigen  und  lang^vierigen  Umwegen  unter  Voraussetzung  noch  weiterer  elementar- 
mathematischer  Vorkenntnisse,  als  sie  bisher  nötig  waren  (vgl.  Haentzschel,  a.  a.  0. 
S.  127  und  Otti,  Hauptfragen  und  Hauptmethoden  der  Kartenentwurfslehre,  S.  31  ff.). 
Diesen  Umweg  einzuschlagen  erschien  nicht  ratsam,  einmal  weil  der  ohnehin  schon 
stark  vermehrte  Umfang  des  Leitfadens  noch  erheblich  angewachsen  wäre,  und  zweitens 
weil  der  etwaige  Erfolg  in  keinem  Verhältnis  zu  den  aufgewendeten  Mitteln  stehen 
würde.  Denn  die  winkeltreuen  Projektionen  —  darüber  kann  kein  Zweifel  bestehen  — 
haben  für  die  praktische  Verwendung,  die  hier  im  Vordergrunde  steht,  doch  eine  ver- 
hältnismäßig geringe  Bedeutung. 

Um  die  vorhandene  und  empfundene  Lücke  auszufüllen,  habe  ich  mich  entschlossen, 
in  etwa  den  bisher  beobachteten  Standpunkt  zu  verlassen.  Zu  der  Entwicklung  der 
Gesetze  der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  ist  auch  die  Infinitesimal- 
rechnungherangezogen worden,  derart,  daß  sie  bei  der  Entwicklung  der  winkeltreuen 
Kegel- und  Zylinderprojektionen  allein,  bei  den  übrigen  hierher  gehörigen  Projektionen 
neben  der  elementaren  Mathematik  herangezogen  ist.   Es  ist  dies  in  der  Form  von 
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Zusätzen,  die  auch  im  Druck  unterschieden  sind,  geschehen.  Von  Einfluß  war  dabei 
die  Erwägung,  daß  derjenige,  dem  dieses  Gebiet  fremd  ist,  die  Zusätze  übergehen  kann 
—  freilich  bleibt  für  diesen  auch  die  Lücke  dann  bestehen  — ,  daß  andere  aber  diese  Zu- 
sätze als  einen  Übergang  zu  mehr^theoretischen  Werken  gern  benutzen  werden.  Ob  ich 
mit  diesem  Schritte  das  Kichtige  getroffen  habe  und  allgemeine  Zustimmung  finden 
werde,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden,  ich  warte  das  Urteil  ab.  Jedenfalls  hieße  noch 
weiter  zu  gehen,  als  hier  geschehen,  die  Grundlage  des  ganzen  Leitfadens  preisgeben. 

Zum  Schluß  bleibt  mir  noch  übrig,  allen  denen  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  abzu- 
statten, deren  Hilfe  ich  in  irgendeiner  Weise  in  Anspruch  genommen  habe.  Namentlich 
zu  nennen  habe  ich  die  Herren  Alphons  van  der  Grinten-Chicago  und  Gymnasial- 
direktor Dr.  Wilhelm  Schjerning-Berlin.  A.  van  der  Grinten  hat  mir  auf  verschie- 
dene Anfragen  über  seine  Erdkartenprojektionen  bereitwilligst  Auskunft  erteilt  und 
zahlreiche  Skizzen  und  Figuren  nebst  Erläuterungen  zur  Verfügung  gestellt.  W.  Schjer- 
ning  hat  mir  ebenfalls  mehrere  Anfragen  über  seine  Erdkartenentwürfe  freundlichst 
beantwortet  sowie  auch  gestattet,  seine  Karten  und  Tabellen  in  den  Leitfaden  über- 
nehmen zu  dürfen.  Dafür  spreche  ich  beiden  hier  meinen  Dank  aus.  Daß  der  Verlag 
besonders  bei  der  Ausstattung  des  Buches  mit  erläuternden  Skizzen  und  Figuren  sehr 
entgegenkommend  gewesen  ist,  zeigt  ein  auch  nur  flüchtiges  Durchblättern ;  es  sei  trotz- 
dem darauf  hingewiesen. 

Bei  der  Zusammenstellung  der  Literaturübersicht  ist  leider  der  Titel  einer  recht 
empfehlenswerten  kleinen  Arbeit  übergangen  worden,  der  nunmehr  hier  seinen  Platz 
finden  möge:  A.Weiler,  Geometrisches  über  einige  Abbildungen  der  Kugel  in  der 
Kartenentwurfslehre.  Ztschr.  f.  Mathematik  u.  Physik,  Leipzig  1903, 49.Bd.,  2.  Heft,S.169. 

Coesfeld,  im  März  1912. 

Alois  Bludau. 
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Einleituiig. 

Erstes   Kapitel. 

Ortsbestimmang. 

Die  Erdoberfläche  kommt  an  Gestalt  einer  Kugeloberfläche  sehr  nahe, 
zeigt  aber,  genauer  betrachtet,  von  dieser  sehr  mannigfaltige  und  ganz  un- 
regelmäßige Abweichungen.  Es  ist  deshalb  eine  Aufgabe  von  großer  Wichtig- 
keit, die  Lage  eines  Punktes  auf  ihr  bestimmt  angeben  und  nach  dieser  An- 
gabe jederzeit  rasch  und  unzweideutig  wiederfinden  zu  können.  Man  bedient 
sich  hierzu  einer  geometrischen  Abmessungsart  und  einer  darauf  begründeten 
Einteilimg  der  Erdoberfläche,  die  von  den  in  der  Planimetrie  gebräuchlichen 
Abmessungsmethoden  wesenthoh  abweicht  und  deshalb  hier  im  Vergleich 
mit  diesen  zu  besprechen  ist. 

1.  Gewöhnlicho  geometrische  Ortsbestimm angsmethoden. 

1.  Ortsbestimmung  auf  einer  Linie.  Zur  Bestimmung  der  Lage  eines 
Punktes  auf  einer  geraden  Linie  genügt  die  Angabe  des  Abstandes  des  Punk- 
tes von  einem  in  der  Geraden  ein  für  allemal  fest  angenommenen  Anfangs- 
oder Nullpunkte,  wenn  noch  hinzugefügt  wird,  nach  welcher  Seite  hin  der 
Abstand  wachsend  gerechnet  werden  soll.  Ist  diese  Kichtung  ein  für  alle- 
mal festgesetzt,  so  kann  man  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  hegenden 
Punkte  als  solche  mit  negativem  Abstand  auffassen  und  durch  die  Angabe 
einer  Anzahl  von  Längeneinheiten  (z.  B.  MiUimeter)  nüt  positivem  oder 
negativem  Vorzeichen  die  Lage  jedes  Punktes  der  Geraden  unzweideutig 
bestimmen. 

Denkt  man  sich  zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  mehrere  Punkte  durch 
beigeschriebene  Abstandszahlen  markiert,  so  wird  man  vom  Nullpunkte  aus- 
gehend nach  der  einen  Seite  immer  wachsende,  nach  der  andern  Seite  immer 
abnehmende  (nämhch  negativ  wachsende)  Zahlen  antreffen.  Zur  Auffindung 
eines  durch  einen  Abstand  gegebenen  Punktes  ist  also  die  Anlegung  eines 
Maßstabes  vom  gegebenen  Nullpunkt  aus  erforderHch.  Teilt  man  die  Ge- 
rade selbst  in  die  betreffenden  Längeneinheiten,  so  wird  sie  selbst  zum  Maß- 
stab, worauf  die  Lage  irgendeines  Punktes  sofort  angegeben  werden  kann. 

Dieselbe  Ortsbestimmung  kann  auch  auf  eine  gegebene  krumme  Linie 
übertragen  werden,  wenn  man  statt  des  Abstandes  die  Länge  des  Bogens 
zwischen  dem  Nullpunkt  und  dem  zu  bestimmenden  Punkt  als  Bestimmungs- 
stück wählt. 

2.  Ortsbestimmung  auf  einer  Ebene.  Zur  Bestimmung  der  Lage  eines 
Punktes  in  einer  Ebene  (z.  B.  auf  einer  Zeichnung)  ist  die  Angabe  zweier 

Zöppritz,  Kartenentwurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau.    I.  l 
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Fig.  1. 


Bestimmungsstücke  nötig.  Die  Abstände  des  Punktes  von  zwei  ein  für  alle- 
mal in  der  Ebene  gezogenen  Greraden  sind  dazu  hinreichend.  Die  Bestimmung 
durch  die  Abstände  von  zwei  sich  rechtwinklig  schneidenden  Achsen  ist 
am  gebräuchlichsten.  In  einer  Zeichnung  würde  man  am  zweckmäßigsten 
die  Abstände  von  den  sich  rechtwinklig  schneidenden  Bändern  hierzu  wählen. 
Das  von  dem  Punkte  Q  auf  eine  Achse  gefällte  Lot  y  (Fig.  1)  nennt  man  ge- 
wöhnlich die  Ordinate,  den  Abschnitt  seines  Fußpunktes  auf  jener  Achse,  vom 

Ursprung  0,  d .  h.  dem  Schnittpunkte 
beider  Achsen  aus  gerechnet,  die 
Abszisse  {x);  beide  zusammen  die 
rechtwinkligen  Koordinaten 
des  Punktes.  Auch  hier  hat  man 
je  eine  Seite  vom  Ursprung  aus  als 
positive,  die   entgegengesetzte  als 

-■^ "-T k ;■ 71 X    negative  anzunehmen.    Die  beiden 

Koordinatenachsen  —  X,X\—Y,Y 

teilen  die  Ebene  in  vier  Quadranten. 

^  o        \  In  dem  Baume  I  sind  Abszisse  und 

Ordinate  positiv,  in  II  ist  für  einen 
Punkt  Q'  die  Ordinate  y'  negativ, 
weil  nach  unten  zu  ziehen,  die  zu- 
gehörige Abszisse  positiv.  In  III 
sind  Abszisse  und  Ordinate  negativ,  in  IV  ist  die  Abszisse  negativ,  die  Ordi- 
nate positiv. 

Die  Aufsuchung  eines  Punktes,  dessen  Abszisse  und  Ordinate  in  Längen- 
einheiten (mm)  mit  ihren  Vorzeichen  gegeben  sind,  macht  eigentlich  drei  Operationen 
nötig:  1)  Abtragung  der  Abszissenlänge  auf  der  Z- Achse,  2)  Errichtung  einer 
Senkrechten,  3)  Abtragung  der  Ordinatenlänge  auf  dieser.  Die  erste  und  dritte 
Operation  wird  vermittelst  eines  Maßstabes  ausgeführt.  Namentlich  wenn  viele 
Punkte  aufgetragen  werden  sollen,  werden  diese  Operationen  ungemein  erleichtert, 
wenn  man  die  Zeichnung  mit  einem  Maßstabsnetz  überzieht,  d.  h.  wenn  man 
zwei  Systeme  von  Parallelen  zu  beiden  Achsen  in  den  Abständen  der  Längen- 
einheit (z,  B.  je  1™™)  voneinander  auszieht.  In  solchen  Netzen  ist  gewöhnüch 
die  zehnte  Linie  stark,  die  fünfte  halbstark  ausgezogen,  um  die  Übersicht  zu  er- 
leichtern.   (MiUimeterpapier.) 

Neben  der  Punktbestimmung  durch  rechtwinklige 
Koordinaten  ist  auch  die  Anwendung  der  Polar- 
koordinaten  gebräuchlich.  Hierbei  wird  ein  Punkt 
Q  (Fig.  2)  bestimmt  durch  seine  Entfernung  r  von 
einem  Fixpunkte,  dem  sogenannten  Pol  P,  und  durch 
den  Winkel  tp,  welchen  der  Leitstrahl  (Badius  vector) 
PQ  =  r  mit  einer  gegebenen  festen  Bichtung  PÄ  bildet. 
Ist  für  irgendeinen  Punkt  die  Entfernung  r  vom  Pol  in 
Längeneinheiten,  und  der  Winkel  qp  in  Winkelmaß 
(Graden,  Minuten,  Sekunden)  gegeben,  so  läßt  sich  der  Punkt  unzweideutig 
mit  Winkeltransporteur  und  Maßstab  auftragen,  sobald  ein  für  allemal  fest- 
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gesetzt  ist,  auf  welcher  Seite  von  AP  der  Winkel  anzutragen  ist,  d.  h.  in 
welchem  Sinne  der  Winkel  cp  wächst.  In  Fig.  2  ist  die  vielfach  übliche 
Annahme  gemacht,  daß  der  Winkel  wächst,  wenn  sich  der  Leitstrahl  wie 
ein  Uhrzeiger  fortbewegt.    Die  Länge  r  ist  immer  positiv. 

3.  Ortsbestimmung  auf  krummen  OberJElächen.  Minder  einfach  gestaltet 
sich  die  Aufgabe  der  Ortsbestimmung  auf  einer  krummen  Oberfläche.  Man 
könnte  auch  hier  ein  Polarkoordinatensystem  zugrunde  legen,  dessen  Ele- 
mente nicht  mehr  gerade  Linien  und  Winkel,  sondern  krumme  Linien  sind, 
von  denen  die  erste  Schar  strahlenförmig  unter  gleichen  Winkeln  vom  Pol 
ausgeht,  während  die  zweite  Schar  aus  krummen  Linien  besteht,  die  in  je 
gleichem  Bogenabstand  vom  Pol  diesen  umziehen.  Diese  Einteilungsart 
würde  sich  in  der  Tat  für  eine  mathematische  Kugeloberfläche  sehr  gut 
eignen  und  auf  einer  solchen  auch  mechanisch  leicht  durchführen  lassen. 
Nimmt  man  den  Ursprung  (Pol)  des  Koordinatensystems  irgendwo  auf  der 
Kugel  an  und  denkt  sich  durch  den  diesen  Pol  mit  dem  Mittelpunkt  ver- 
bindenden Durchmesser  eine  Ebene  gelegt,  so  schneidet  diese  die  Kugelober- 
fläche in  einem  durch  den  Ursprung  gehenden  größten  Kreis  und  eine  an  den 
Pol  gelegte  Tangentialebene  in  einer  durch  den  Pol  gehenden  Geraden,  die 
also  Tangente  an  diesen  Kreis  ist.  Eine  zweite  durch  denselben  Durchmesser 
gelegte  Ebene  gibt  einen  zweiten  größten  Kreisschnitt  der  Kugel  und  eine 
zweite  Gerade  als  Schnitt  mit  der  Tangentialebene.  Diese  zweite  Gerade 
bildet  mit  der  ersten  denselben  Winkel,  den  die  beiden  Kreisebenen  mitein- 
ander bilden,  und  da  die  beiden  Kreislinien  in  unmittelbarer  Nähe  des  Be- 
rührungspunktes mit  ihren  Tangenten  zusammenfallen,  so  schneiden  sich  auch 
die  beiden  größten  Kreise  im  Pole  unter  demselben  Winkel.  Legt  man  also 
durch  denselben  Durchmesser  eine  Schar  von  Ebenen,  die  Winkel  von  1°, 
2**,  3",  .  .  .  180**  mit  der  ersten  bilden,  so  wird  die  Kugeloberfläche  durch 
deren  Durchschnittslinien  mit  einem  vom  Pol  ausgehenden  Stern  versehen, 
dessen  Strahlen  sich  gleichfalls  unter  Winkeln  von  je  1°  schneiden.  Sie  sind 
lauter  größte  Kreise  der  Kugel  und  schneiden  sich  noch  ein  zweites  Mal  unter 
denselben  Winkeln  in  demselben  Punkte,  wo  der  gemeinsame  Durchmesser 
die  Kugeloberfläche  zum  zweitenmal  schneidet,  dem  entgegengesetzten  Pole. 
Teilt  man  die  zwischen  den  beiden  Polen  enthaltene  Hälfte  eines  größten 
Kreises  in  180  gleiche  T«ile  und  legt  durch  die  Teilpunkte  die  vom  Pol  gleich- 
abständigen Kreise,  so  ist  das  Polarkoordinatensystem  vervollständigt,  und 
die  durch  die  Teilpunkte  jedes  größten  Elreises  gezogenen  Halbmesser  büden 
mit  dem  Polardurchmesser  Winkel  von  !•*,  2®,  3^,  .  .  .  180°,  untereinander 
also  Winkel  von  je  1**. 

Wenn  auch  eine  Kugel  von  mäßiger  Größe,  z.  B.  ein  Globus  auf  diese 
Art  unschwer  mit  einem  zur  Ortsbestimmung  genügenden  Netze  zu  über- 
ziehen wäre,  so  würde  doch  dieses  Einteilungsprinzip  für  eine  vollkommene 
Kugel  von  der  Größe  der  Erde  nicht  durchführbar  sein  und  noch  weniger  für 
einen  von  der  Kugel  abweichenden  Körper,  wie  es  die  Erde  ist.  Der  Grund 
hierfür  liegt  in  der  großen  Umständhchkeit  und  Schwierigkeit,  womit  die 
genaue  Messung  größerer  Längen  auf  der  Erdoberfläche  verbunden  ist.  Man 
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müßte,  um  einen  größten  Kreis,  oder  allgemeiner  gesprochen,  die  Durch- 
sohnittskurve  einer  durch  den  Erdmittelpunkt  gehenden  Ebene,  in  gleiche 
Teile  teilen  zu  können,  vor  allem  deren  Länge  genau  kennen,  welche  Voraus- 
setzung aber  durchaus  nicht  hinlänglich  erfüllt  ist.  Aber  auch  wenn  sie  er- 
füllt wäre,  würde  es  doch  recht  umständlich  sein,  die  Punkte  der  Erdober- 
fläche anzugeben,  die  um  1,  2,  3,  4  ...  Teile  der  gleichmäßig  geteilten  Länge 
vom  Pol  entfernt  sind.  Das  bisher  besprochene  ideelle  Kugelnetz  ist  für 
die  Anknüpfung  der  geometrischen  Anschauung  immerhin  zweckmäßig ;  man 
darf  aber  nie  vergessen,  daß  die  Art  und  Weise,  wie  man  es  sich  gewöhnhch 
entstanden  denkt,  für  die  wirkliche  Erdeinteilung  unanwendbar  ist. 

Vergleicht  man  dasselbe  mit  dem  Netze  der  rechtwinkligen  Koordinaten  und  dem 
der  Polarkoordinaten  in  der  Ebene,  so  zeigt  die  nach  ihm  eingeteilte  Kugeloberfläche 
teils  Ähnlichkeit  mit  dem  ersteren,  teils  mit  dem  letzteren.  Um  die  Pole  herum  gleicht 
das  Netz  völlig  dem  der  ebenen  Polarkoordinaten;  in  der  Kugelzone  jedoch,  die  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Polen  liegt,  gleicht  es  dem  der  rechtwinkligen  Koordinaten,  falls 
man  den  Äquator,  d.  h.  denjenigen  größten  Kreis,  der  gleichweit  von  beiden  Polen  ent- 
fernt ist,  als  Abszissenachse  betrachtet.  Denn  dieser  Kreis  wird  von  allen  durch  den 
Polardurchmesser  gelegten  größten  Kreisen  rechtwinklig  geschnitten  und  die  größten 
Kreisbogen  sind  in  der  Nähe  der  Durchschnittspunkte  sämthch  parallel;  sie  bilden  also 
mit  den  dem  Äquator  benachbarten  und  parallelen  Kreisen  rechtwinklige  Bogenvier- 
ecke,  welche  sehr  nahe  quadratisch  sind,  wie  beim  rechtwinkligen  Koordinatensystem 
der  Ebene.  Näher  den  Polen  verwandeln  sich  die  Kurvenvierecke  in  krummlinige  sym- 
metrische Paralleltrapeze. 

2.  Astronomische  Ortsbestimmung. 
Da  das  oben  behandelte  ideelle  Kugelnetz  sich  zur  praktischen  Anwen- 
dung nicht  eignet,  so  mußte  man  für  die  Erde  ein  Einteilungsprinzip  ersinnen, 
welches  von  den  erwähnten  Schwierigkeiten  frei  ist  und  für  jeden  Punkt  der 
Erde  eine  raschere  Lagenbestimmung  ermöglicht.  Ein  solches  ist  für  die  Erde 
durch  ihre  Achsendrehung,  durch  die  zunächst  zwei  Punkte  der  Oberfläche, 
die  Pole,  ausgezeichnet  werden,  und  die  Sichtbarkeit  der  Himmelskörper  ge- 
geben und  liefert  ein  Netz  für  die  Erdoberfläche,  welches,  wäre  die  Erde  eine 
mathematische  Kugel,  mit  demjenigen  zusammenfallen  würde,  das  nach  der 
Methode  gleicher  Bogenabstände  geliefert  werden  würde.  Auf  dieses  „Astro- 
nomische Gradnetz",  das  von  der  Astronomie  geliefert  wird  und  auf  dem 
alle  Ortsbestimmungen  fußen,  wird  hier  indes  nur  so  weit  eingegangen,  als  ge- 
rade erforderhch  ist.    Dasselbe  besteht  aus  zwei  Kurvenscharen,  deren  eine 
die  der  Parallelkreise,  deren  andere  die  der  Meridiane  heißt.  Die  mathe- 
matische Geographie  definiert  die  Parallelkreise  als  Linien  gleicher 
Polhöhe.   Unter  der  Polhöhe  eines  Ortes  versteht  man  den  Neigungswinkel 
der  von  dem  Orte  gegen  den  Himmelspol  gerichteten  Linie  zu  der  durch  ihn 
gelegten  Horizontalebene,  und  die  Polhöhe,  deren  Bestimmung  eine  astrono- 
mische Operation  ist,  ist  gleich  der  geographischen  Breite;  daher  sind 
die  Parallelkreise  auch  Linien  gleicher  geographischer  Breite.^)  Sie  sind  unter- 
einander parallel,  da  ihre  Ebenen  untereinander  parallel  sind.    Indem  der 
Parallelkreis,  dessen  Ebene  durch  den  Erdmittelpunkt  geht,  und  der  daher 

1)  Wagner,  Lehrbuch  der  üeogr.     8.  Aufl.  1908,  S.  53  und  79. 
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ein  größter  Kreis  ist,  die  Polhöhe  0°  hat,  bildet  er  den  Ausgangspunkt  der 
Zählung  (Äquator).  Denkt  man  sich  die  Linien  von  der  Polhöhe  O'^,  1°, 
2°, ...  89°  auf  der  Erdoberfläche  markiert,  ebenso  die  zweckmäßig  als  Linien 
negativer  Polhöhe  zu  bezeichnenden  entsprechenden  Linien  auf  der  südlichen 
Hälfte  der  Erde,  so  erhält  man  in  diesen  Parallelkreisen  die  eine  Linienschar 
des  astronomischen  Netzes.  Die  Ergänzung  des  Liniensystems  der  Parallel- 
kreise zum  Flächennetz  liefert  das  System  der  Meridiane.  Ein  Erdmeri- 
dian ist  die  Verbindungslinie  der  Orte  gleichzeitiger  Kulmi- 
nation eines  Sternes.  Es  werde  nun  der  Erdmeridian,  welcher  durch 
einen  bestimmten  ausgezeichneten  Pimkt  der  Erde,  z.  B.  durch  den  Meridian- 
instrumentpfeiler der  Sternwarte  von  Green  wich  geht,  als  Nullmeridian  an- 
genommen. Femer  denke  man  sich,  von  einem  behebigen  Punkte  ausgehend, 
den  Himmelsäquator  in  360  gleiche  Teile  geteilt,  die  man  Grade  (<')  nennt, 
weil  jeder  Teil  von  der  Erde  aus  gesehen  unter  einem  Gesichtswinkel  von  1  ® 
erscheint,  imd  diese  Teilpunkte  markiert  (etwa  durch  je  einen  fiktiven  Stern). 
Li  demselben  Augenblick,  in  welchem  die  auf  dem  Nullmeridian  hegenden 
Orte  einen  bestimmten  Teilpunkt  des  Himmelsäquators  durch  ihre  Meridian- 
ebene passieren  sehen,  sieht  eine  Reihe  von  Orten  den  nächstfolgenden  Teil- 
punkt, eine  fernere  Reihe  von  Orten  den  zweitfolgenden,  eine  andere  den  dritt- 
folgenden usw.  kulminieren.  Jede  dieser  Reihen  liegt  auf  einem  Erdmeridian, 
und  man  nennt  diesen  bzw.  den  1**",  2*'°,  3'"", . . .  358'*"'',  359*'"°  Meridian;  der 
360^*®  ist  wieder  der  Nullmeridian.  So  die  astronomische  Zählung,  während 
in  der  Geographie  und  Nautik  vom  Nullmeridian  nach  Ost  und  West  bis  180  ** 
gezählt  wird.i)  Die  Beantwortung  der  Frage,  auf  welchem  Meridian,  vom 
Nullmeridian  aus  gerechnet,  ein  Ort  liegt,  oder  die  Bestimmung  der  geogra- 
phischen Länge  ist  wie  die  Breitenbestimmung  eine  astronomische  Auf- 
gabe, und  zwar  die,  die  Zeit  anzugeben,  welche  zwischen  dem  Meridiandurch- 
gang (der  Kulmination)  eines  Sterns  an  dem  betreffenden  Orte  und  dem  Meri- 
diandurchgange desselben  an  einem  Punkte  des  Nullmeridians  verstreicht. 
Da  innerhalb  24  Stunden  360  Äquatorgrade  den  Himmelsmeridian  des  Sterns 
passieren,  so  berechnet  sich  die  Anzahl  X  von  Graden,  die  sich  in  der  Zeit  t 
hindurchbewegt  haben,  zu 

^  =  ^^'  =  15«. 

WO  t  in  Stunden  und  deren  Bruchteilen  ausgedrückt  sein  muß.^)  Durch  die 
Meridiane  ist  das  Netz  der  Erdoberfläche  vervollständigt.  Durch  Angabe  des 
Parallelkreises  (qp)  und  des  Meridians  (A),  auf  denen  ein  Punkt  liegt,  ist  dieser 
unzweideutig  bestimmt  und  durch  Beobachtung  der  Gestirne  wieder  auf- 
findbar. 

Wäre  die  Erde  eine  mathematische  Kugel,  so  wären  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise sich  rechtwinklig  kreuzende  Kreise,  welche,  wenn  man  sie  von  Grad  zu  Grad  aus- 
gezogen denkt,  sich  gegenseitig  in  gleiche  Teile  einteilen  würden;  die  Meridianebenen 
würden  sich  also  in  der  Erdachse  unter  Winkeln  von  je  1°  schneiden;  desgleichen  würden 
die  Erdhalbmesser,  die  durch  die  Schnittpunkte  eines  behebigen  Meridians  mit  allen 
Parallelkreisen  gezogen  werden,  untereinander  Winkel  von  je  1°  einschließen. 

1)  Ebenda,  S.  64  und  82.  2)  Ebenda,  S.  82  und  56. 
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3.  Graphische  Ortsbestimmung. 
Auf  den  Nachbildungen  der  Erde  (Globen)  oder  ihren  Abbildungen  (Kar- 
ten) erleichtert  man  die  graphische  Ortsbestimmung  und  das  Aufsuchen 
bestimmter  Orte  sehr  durch  Eintragung  des  Gradnetzes  mit  bestimmten  Inter- 
vallen, die  man  je  nach  dem  Maßstab  der  DarsteUung  größer  oder  kleiner 
nimmt.  Man  kann  dann  jedesmal  ein  Kurvenparalleltrapez  angeben,  inner- 
halb dessen  der  Punkt  liegt.  Soll  von  einem  verzeichneten  Punkte  Q  (Fig.3) 
die  Breite  und  Länge  angegeben  werden,  so  lege  man  erst  durch  den  Punkt 
einen  Parallelkreis  P,  d.  h.  eine  Parallele  zu  den  Grenz- 

f-^ — f-n  parallelen  P^  und  Pg  und  messe  mit  Zirkel  und  Maßstab 

i     1  deren  Abstand  m  vom  nächstenParallel  ( P^) .  Nennt  man 

i     W       6  den  in  Winkelmaß  ausgedrückten  Breitenunter- 
JL.  3^\         schied  zwischen  Q  und  Pi.  den  zwischen  den  Parallelen 
^1     \         Pi  und  Pg  aber  B,  ist  ferner  M  die  Länge  des  Meridian- 

^ Stücks  zwischen  P^  und  Pg,  so  müssen  die  gemessenen 

„.    „  Abstände  m  und  M  in  dem  Verhältnisse  stehen: 

r  lg.  ö. 

Hat  also  P^  die  Breite  cp^,  so  hat  Q  die  Breite 

Um  die  zwischen  den  Längen  X^  und  X^  der  beiden  Grenzmeridiane  ifj 
und  M^  gelegene  Länge  X  des  Punktes  Q  zu  erhalten,  messe  man  die  Länge 
desjenigen  Stückes  p  von  P,  das  zwischen  Q  und  M^  liegt,  sowie  den  ganzen 
Bogen  P    Man  hat  dann  für  den  Längenunterschied  zwischen  Q  und  M^ 

wenn  L  der  Längenunterschied  zwischen  M^  und  M^  ist.    Also  ist: 

Diese  Messungen  werden  dadurch  erleichtert,  daß  die  Kurvenvierecke 
meist  klein  genug  sind,  um  als  geradlinig  betrachtet  werden  zu  können.  Ist 
das  Netz  sehr  engmaschig  ausgezogen,  so  kann  man  oft  die  Punkte  nach 
bloßer  Schätzung  mit  dem  Augenmaß  bestimmen. 

Liegt  die  umgekehrte  Aufgabe  vor,  einen  Punkt  nach  gegebener  Breite 
und  Länge  in  das  Gradnetz  einzutragen,  so  sind  in  obigen  Formeln  h  und  / 
diegegebenen, dagegen  die  Abständemundpdie  gesuchten  Größen,  also: 

wonach  der  Punkt  eingetragen  werden  kann. 

Zweites  Kapitel. 

Kartographische  Vorhegriife. 

1.  Größe  der  Meridiane,  Parallelkreise,  Zonen  und  Gradfelder. 

Da  die  Meridiane  von  Pol  zu  Pol  laufen  und  ihr  Durchmesser  gleich  dem 
Erddurchmesser  ist,  sind  sie  alle  größte  Kugelkreise  und  einander  gleich, 
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woraus  u.  a.  auch  die  Willkür  in  der  Wahl  eines  Anfangs-  oder  Nullmeridians 
resultiert.  Wird,  was  für  kartographische  Aufgaben  meistens  genügt,  die  Erde 
als  Kugel  betrachtet  und  ihr  Halbmesser  =  r  gesetzt,  so  ist  der  Umfang  eines 
beliebigen  (ganzen)  Meridians  =  2r%. 

Die  Parallelkreise  dagegen  sind  nicht  größte  Kugelkreise,  denn  ihre 
Halbmesser  fallen,  von  einer  Ausnahme  ab- 
gesehen, nicht  mit  irgend  welchen  Erdhalb- 
messern zusammen;  ihre  Durchmesser  sind 
Kugelsehnen.  Den  größten  Durchmesser 
besitzt  der  Parallel,  dessen  Ebene  den  Erd- 
mittelpunkt schneidet,  der  Äquator,  der 
also  auch  ein  größter  Kreis  ist  mit  dem  Um- 
fange =  2rn.  Die  Bestimmung  der  Größe 
aller  anderen  Parallelkreise,  unter  denen  je 
zwei,  ein  nördlicher  und  ein  südlicher,  einander 
gleich  sind,  ergibt  sich  wie  folgt.  Es  sei 
(Fig.  4)  APQP'  ein  Meridiandurchschnitt  der  Erdkugel,  PCP'  die  Erd- 
achse, AQ  die  Ebene  des  Äquators,  bzw.  ein  Durchmesser  desselben. 
CP  =  CA  =  r  sind  Erdhalbmesser.  BD  sei  der  Durchmesser  eines  be- 
hebigen Parallels  von  der  Breite  tp,  die  den  Abstand  vom  Äquator  ausdrückt. 
Seine  Lage  kann  aber  auch  durch  den  Abstand  vom  Pole  P  angegeben  werden, 
=  d.  Dann  ist  d  =  90"  —  q).  Nunmehr  soll  der  Halbmesser  BE  durch  den 
als  bekannt  vorausgesetzten  Erdhalbmesser  ausgedrückt  werden.  Fällt  man 
von  5  auf  ^C  das  Lot  BF,  so  ist  BF  =  CE  und  CF  =  BE.   Femer  ist 


[^ 

^P 

E  ^\,» 

r*\ 

\ 

F 

C 

P' 

Fig.  4. 


CF       CF 


=  ^  =  ^,       also     CF=  BE=rG03(p. 


(1) 


Der  Halbmesser  eines  Parallelkreises  ist  daher  gleich  dem  Erdkugelhalb- 
messer, multipUziert  mit  dem  Cosinus  seiner  geographischen  Breite.  Wie  es 
sich  später  zeigen  wird,  ist  es  vielfach  praktischer  und  bequemer,  statt  der 
Breite  cp  den  Polabstand  d  zu  benutzen. 

Es  ist  nach  Fig.  4 

BE       BE 


''''^=  BC  = 


somit 


BE  =  r  sin  «J. 


(2) 


Der  Halbmesser  eines  Parallelkreises  ist  demnach  auch  gleich  dem  Erd- 
halbmesser, multiphziert  mit  dem  Sinus  seines  Polabstandes. 

Die  Oberfläche  der  Kugel  ist  F  =  ^r^jc.  Der  360'*^  Teil  dieser  Fläche  ist 
eine  von  zwei  Meridianen  von  1 "  Längenunterschied  eingeschlossene  Fläche, 
die  man  ein  Meridian-  oder  Kugel  zwei  eck  nennt.  Wichtiger  als  die  Flächen- 
bestimmung solcher  Meridianzweiecke  ist  bisweilen  für  geographische  und 
kartographische  Zwecke  die  Aufgabe,  Flächen  zu  bestimmen,  welche  von 
irgend  welchen  Parallelkreisen  eingeschlossen  sind,  d.  h.  die  Berechnung  des 
Lihaltes  von  Kugel zonen.    Der  Flächeninhalt  einer  Kugelzone  ist 


Z  =  2r%h, 
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worin  h  die  Höhe  der  Zone  bezeichnet.  Es  sei  (Fig.  5)  APQP'  wieder  ein 
Meridiandurchschnitt  der  Erdkugel,  PCP'  die  Erdachse,  AQ  die  Ebene  des 
Äquators  bzw.  ein  Durchmesser  desselben.  BGB'  sei  ein  Durchmesser  des 
Parallels  von  der  Breite  (p^,  DHD'  ein  Durchmesser  des  Parallels  von  der 
Breite  cp^,  dann  ist  GH  =  DL  die  Höhe  h  der  von  den  beiden  Parallelkreisen 
eingeschlossenen  Kugelzone  Z.  Es  ist  HG  =  DL  =  HC  —  GC  =  DF  —  BE 
nichts  anderes  als  r  (sin  cp^  —  sin  ^j),  woraus  sich  ergibt 

Z  =  2:rr.  r  (sin  g?2  ~  si^  9^1)  =  4;rr2  sin  ^^^^^-^  cos  ^*^^. 

Ist  auf  diese  Weise  der  Flächeninhalt  einer  Zone  berechnet,  so  läßt  sich 
durch  entsprechende  Teilung  die  Fläche  eines  Zonen  Stückes,  das  von  bestimm- 
ten Meridianen  eingeschlossen  wird,  ebenfalls 
bestimmen.  Auf  diesem  Wege  können  also,  je 
nachdem  man  den  Abstand  der  Parallelkreise, 
welche  die  Zonen  begrenzen,  und  danach  auch 
den  Abstand  der  Meridiane  wählt,  neben  den 
ganzen  Zonen  auch  Unterteilungen  derselben, 
wie  Zehn-,  Fünf-,  Eingradfelder  usw.  in  ihrer 
Fläche  bestimmt  werden. 


ß 

1 

ft 

/ 

K 

^        \ 

/ 

4 

■^ 

^ 

\ 

V 

C                      1 

Fig.  5. 

In  diesem  Falle  ist 


log  Z  =  log  4 

+  log  7t  ^ 

+  21ogr  ■■ 
+  log  sin  5° 
+  log  cos  450=  9.849  485  — 10 

7.497  309 


Beispiel:  Wie  groß  ist  die  zwischen  dem  40«*^'' 
und  50«*^"  Parallel  gelegene  Kugelzone,  und  wie  groß 
ist  ein  Zehngradfeld  dieser  Zone,  wenn  der  Halbmesser 
der  Kugel  6370,3  mm  beträgt? 

Z  =  4ji;r^  sin  5"  •  cos  45" 
0.602  060 
0.497  150 
7.608  318 
8.940  296-10 


2  .  log  6370,3  =  3.804 159 


7.608  318 


Z  =  31  427  470  qmm. 
Das  Zehngradfeld  ist  der  36^*'  Teil  der  Zone: 

log  Z  =  7.497  309 
-  log  36  =  1.556  303 


5.941  006 
1  Zehngradfeld  =  872  984  qmm. 

Hier  wie  auch  weiterhin  wird  die  Erde  stets  als  Kugel  betrachtet.  Über 
die  Abweichungen,  die  diese  Kugel  gegenüber  dem  wirklichen  Erdkörper,  dem 
EUipsoide  gegenüber  zeigt,  wird  an  anderer  Stelle  gesprochen  werden. 


2.  Das  Azimut. 

In  der  Kartenprojektionslehre  versteht  man  unter  dem  Azimut  eines 
Punktes  P  den  Winkel  oder  Eichtungsunterschied,  unter  dem  der  Punkt  von 
einem  zweiten  Punkte  C  aus  gesehen  erscheint  in  bezug  auf  eine  ein  für 
allemal  festgesetzte  Eichtungslinie;  als  solche  gilt  hier  die  Meridian- 


Kugelgradnetz.  —  Azimut.  —  Umwandlung  von  Koordinaten. 


oder  Nord-Südlinie.  Es  sei  (Fig.  6)  NS  ein  Meridianstück,  auf  dem  C  der 
Standpunkt  des  Beobachters  und  P  der  Punkt  ist,  dessen  Lage  in  bezug  auf 
C  bestimmt  werden  soll,  so  ist  <^  a  =  <^  NCP  das  Azimut  von  P  für  C. 
Sind  «  und  CP  =  d  bekannt,  so  ist  P  also  durch  die  schon  bekannten  Polar- 
koordinaten  bestimmt.  Das  Azimut  wird  hier  in  der  Weise  gezählt,  daß 
man  den  Nordpunkt  des  jeweihgen  Horizontes  als  Nullpunkt  annimmt  und 
nun  im  Sinne  des  Uhrzeigers  fortschreitend  die  Winkel  über  0  nach  S  und  W 
wieder  bis  N  zählt.  Da  man  indes  bei  den  hier  vorkommenden  Winkelberech- 
nungen in  der  Eegel  nicht  über  180^  hinauszugehen  pflegt,  so  ist  es  prak- 
tischer, vom  iV-Punkte  aus  auf  beiden  Seiten  bis  8,  d.  h.  bis 
180^  zu  zählen,  wobei  die  rechts  vom  Meridian  gelegenen 
Winkel  als  positiv,  die  hnks  gelegenen  als  negativ  angesehen 
werden. 

Azimut  und  geradlinige  Entfernung  lassen  sich  sowohl 
in  der  Ebene  als  auf  der  Kugeloberfläche  zur  Ortsbestimmung 
benutzen.  Die  geographischen  Koordinaten  X,  (p  geben  eine 
absolute^)  Ortsbestimmimg,  die  azimutalen  a,  d  dagegen  eine, 
die  nur  für  einen  bestimmten  Standpunkt  gilt. 

3.    Die  Umwandlung  geographischer  Koordinaten  (X,  cp) 
in  azimutale  (Polar-)  Koordinaten  (a,  d). 

Diese  Umwandlung  ist  eine  häufig  vorkommende  Auf- 
gabe.  Die  geographischen  Koordinaten  X,  qp  der  Kugel  ent- 
sprechen den  rechtwinkligen  x,  y  der  Ebene,   und   des   Zusammenhanges 
wegen,  der  hier  obwaltet,  empfiehlt  es  sich,  die  ebenen  und  sphärischen 
Koordinaten  nebeneinander  zu  betrachten;  deim   die  azimutalen  (Polar-) 
Koordinaten  gelten  für  Ebene  und  Kugeloberfläche. 

In  dem  rechtwinkhgen  Koordinatensystem  —  X,  X-,  —  7,  Y  (Fig.  7)  sei 
die  Lage  von  P  durch  die  Koordinaten  x,  y  bekannt.  Es  ist  OG  =  oc,  OF  =  y. 
Da  0G=  FP,  so  ist  auch  a;=  FP.  Es 
ist  nun 


FP      X       . 
=  -  =  tg  a. 
y 


OF 


^  u  ist  aber  das  Azimut  von  P  oder  0 
und  somit  stets  durch  die  Abszisse  x 
und  die  Ordinate  y  gegeben.  Aus  <^  a 
kann  auch  die  geradlinige  Entfernung 
OP  berechnet  werden;  denn  es  ist 
FP 

sin  a 
FO 


-X- 


0P  =  ^^  = 


oder 


0P=^^=-^. 

cos  a        cos  a 


-T 

Fig.  7. 


Sind  umgekehrt  a  und  OP  bekannt,  so  ergeben  sich 

X  =  OP  sin  u      und       y  ==  OP  cos  or. 


1)  d.  h.  absolut  in  bezug  auf  einen  ein  für  allemal  gewählten  Nullmeridian,  dessen 
Wahl  selbst  aber  willkürlich  ist. 
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Auf  der  Kugeloberfläche  treten  an  Stelle  der  geraden  Linien  der  Ebene 
größte  Kreise,  bzw.  Teile  derselben,  und  die  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel 
werden  hinsichtlich  ihrer  Größe  durch  die  Tangenten  bestimmt,  die  im  Schnitt- 
punkt der  jene  bildenden  Kugelkreise  an  diese  gezogen  werden.  Dem  ebenen 
Dreieck  OFP  entspricht  hier  das  sphärische  ONP  (Fig.  8).  Es  sei  Fig.  8  die 
Erdkugel,  ihr  Halbmesser  r  =  1  angenommen.  0  und  P  sind  zwei  Punkte, 
deren  geographische  Koordinaten  bekannt  sind.  0  habe  die  Breite  qp^,  P  die 
Breite  (p.  Ihre  Längen,  vom  Nullmeridian  gezählt,  sind  auch  bekannt,  können 
aber  in  der  üblichen  Fassung  {Xq,  X-^  nicht  benutzt  werden.  Da  0  der  Null- 
punkt der  azimutalen  Koordinaten  sein  soll,  muß  ihr  Längenunterschied 
Xq—  X-^=  X  benutzt  werden. 

N  ist  ein  Pol,  A  Q  der  Äquator.  Li  dem  sphärischen  Dreieck  NOP  sind 
bekannt  die  Seiten  iVO  =  90»  —  ^j^,  iVP  =  90»—  9)  (Polabstände)  und  der 

von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  X.  Wird  die 
dritte  Seite  OP  mit  d  bezeichnet,  so  ist 

cos  8  =  cos  (90  0  —  9?o)  cos  (90 »  —  cp) 

+  sin  (90»  —  9?o)  sin  (90 »  —  9?)  cos  X 

oder  etwas  einfacher: 

cos  d  =  sin  cpQ  sin  g?  +  cos  ^^  cos  (p  cos  A.  (1) 

Alsdann  ergibt  sich  das  Azimut  a  des  Punktes 
P  für  0  aus 


sin  (90  ^  —  qp)  sin  Ä        cos  qp  sin  X       .„^ 
m  a  = -. — ^^ = : — T —    (^) 

am  o  sin  0  ^   ' 


sm 


Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  geben  die  Lösung  der  Aufgabe  für  den  allgemeinen 
Fall ;  dieselben  erfahren  bei  der  numerischen  Berechnung  noch  insoweit  Änderungen,  als 
diese  durch  die  Vorzeichen  der  Winkelfunktionen,  die  von  der  Größe  der  Winkel  ab- 
hängen, bedingt  werden. 

Beispiele  numerischer  Berechnung: 

L  Es  sei  (pQ  =  40";  es  sollen  a  und  d  für  gj  =  80»  und  A  =  0"  berechnet  werden. 
Da  A  =  0°  und  demnach  cos  A  =  1,  so  wird  nach  Gl.  (1) 

cos  ^  =  sin  9?  sin  <pQ  +  cos  cp  cos  cp^  —  cos  (qp  —  cp^), 
d  =  40«. 

Da  X  =  0",  und  sin  A  =  0,  so  wird  nach  Gl.  (2) 

sin  a  ==  0,    a  =  0", 

IL  Für  g)Q  =  AO^  sollen  «  und  ^  für  9?  =  80"  und  X  =  75°  berechnet  werden. 

«)  log  sin  40°  =  9.808  067  — 10  log  cos  40»  =  9.884  254  — 10 

log  sin  800  ^  9^993  351  _  10  log  cos  80»  =  9.239  670  — 10 

0,633  020,  log  cos  75°  =  9.412  996  — 10 


num  9.801418-10 

cos  ö  =  0,633  020 
+  0,034  429 


num  8.536  920  — 10  =  0,034429, 


log  cos  d 


0,667  449 
9.824  418- 


10,    ^  =  480  7'  47"^  log  sin  8  =  9.871  957  - 10. 
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ß)  log  COS  80°  -  9.239  670  — 10 

log  sin  75»  =  9.984  944  — 10 


19.224  614—20 
-  log  sin  48"  7'  47"  =     9.871  957  — 10 


9.352  657  - 10  =  log  sin  a,  a  =  13«  1'  2", 
log  cos  «=9.988  694- 10.1) 

IIL  Für  <pq  =  40°  soUen  «  und  6  für  tp  =  80°  und  k  ='  10b°  berechnet  werden.  Es 
ist  hier  zu  beachten,  daß  Gl.  (1)  sich  in  diesem  Falle  von  Gl.  (1)  für  A  =  75''  nur  dadurch 
unterscheidet,  daß  cos  lOb^  ==  —  cos  75°  ist.    Somit  wird  hier 

a)  cos  ö  =  0,633  020 

—  0,034  429 

0,598  591, 
log  cos  S  =  9.777  130- 10,  8  =  53«  13'  51",  log  sin  Ö  =  9.903  661  -  10. 

ß)  log  cos  80»  +  log  sin  105»  =  log  cos  80°  +  log  sin  75»  =  19.224  614  —  20 

-log  sin  530 13' 51"   =    9.903  661-10 


9.320  953  — 10  =  log  sin«, 
•  ß  =  120  5'  12",    log  cos  «  =  9.990  265  - 10. 

IV.  a)  Für  (pQ  =  40°  sollen  «  und  d  für  9)  =  5"  und  X  =  15°  berechnet  werden. 
«)  log  sin  40°  =  9.808  067  - 10  log  cos  40°  =  9.884  254  — 10 

log  sin   5°  =  8.940  296  — 10  log  cos   5°  =  9.998  344  — 10 


num  8.748  363  — 10  =  0,056023,  log  cos  15°  =  9.984  944  — 10 

=  0,056  023 
4-  0,737  127 


num     9.867  542  — 10  =  0,737 127, 
cos  8  =  0,056  023 


0,793  150, 
log  cos  6  =  9.899  356  — 10,    8  =  37  °31'  9",    log  sin  8  =  9.784  637  — 10. 

ß)  log  cos   50=9.998  344-10 

logsin  15°=  9.412  996-10 

19.411340-20 

-  log  sin  370  31'  9"  =  9.784  637  - 10 

9.626  703-10  =  logsin«,  «=25°2'47",logcos« =9.957112-10. 

Da  (p  südlicher  liegt  als  tp^  (cp  <  <pq)  und  ;l  noch  klein  ist,  kann  a  =  25°  2'  47"  nicht 
der  wahre  Winkelwert  sein,  es  kann  nur  der  Supplementwinkel  in  Frage  kommen: 
1790  59'  60"  —  25°  2'  47"  =  154°  57'  13" ;  denn  sin  a  =  sin  (180°  -  «).  Da  aber 
cos  (180°—  a)  =  —  cos  cc,  so  ergibt  sich  für  eine  etwaige  Umwandlung  der  Polarkoordi- 
naten a,  8  in  rechtwinklige  x,  y,  daß  y  negativ  zu  nehmen  ist. 

b)  Für  q)Q  =  40°  sollen  a  und  8  für  9)  =  —  5°  und  ;i  =  15°  berechnet  werden. 
Gegen  die  vorhergehende  Aufgabe  unterscheidet  sich  diese  dadurch,  daß  cp  negativ  ist, 
also  sin  {—  cp)  =  —  sin  (p.  Dagegen  ist  cos  (—  cp)  =  cos  (p.  Demgemäß  lautet  nun  Gl.  (1): 
«)  cos  (J  =  —  sin  (Pq  sin  tp  -\-  cos  cp^  cos  9)  cos  k  und  so  ergibt  sich 
cos  8  =  0,737  127 
—  0,056  023 

0,6811047 
log  cos  8  =  9.833  214  — 10,    8  =  47°  4'  12",  log  sin  8  =  9.864  622  — 10. 


1)   Für  eine   spätere  Verwandlung   der  sphär.  Koordinaten  a,  d  in  rechtwinklige 
X,  y  empfiehlt  es  sich,  jetzt  gleich  log  cos  cc  aufzuschreiben. 
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ß)  log  COS  50  +  log  sin  15"  =  19.411  340  —  20 
-  log  sin  47»  4'  12"       =  9.864  622  - 10 

9.546  718  —  10  =  log  sin  a,    a  =  20°  37'  6", 
log  cos  a  =  9.971  251  - 10. 

Auch  hier  ist  der  brauchbare  Wert  von  a  =  179°  59'  60"  -  20«  37'  6"=159o  22'  54' '. 

Aus  Beispiel  I  wird  ersichtlich,  daß  bei  A  =  0°  das  Azimut  cc  stets  0°  wird,  d.  h. 
der  Mittelmeridian  ist  stets  eine  gerade  Linie.  Wie  auf  S.  9  bemerkt,  werden  die  Azimute 
nicht  über  180"  hinaus  gezählt.  Werden  also  auf  beiden  Seiten  des  geradlinigen  Mittel- 
meridians die  Längen  in  gleichen  Intervallen  berechnet,  so  ist  mit  jedem  a,  das  von 
N  über  0  nach  S  zählt,  auch  zugleich  das  Azimut  —  a  gegeben,  das  von  N  über  W  nach  S 
zählt.  Ein  zu  einem  Werte  a  gehörender  Wert  ö  gilt  auch  für  den  entsprechenden  Wert 
—  cc.  Es  brauchen  also  nur  dieWerte  «,  d  für  eine  Seite  des  Mittelmeridians,  wenn  dieser 
Symmetralachse  ist,  berechnet  zu  werden.  Bei  der  Umwandlung  der  cc,  6  in  x,  y 
entspricht  jedem  Werte  cc  ein  Wert  x,  jedem  Werte  —  a  ein  Wert  —  x,  während  sich 
die  Vorzeichen  der  y  bereits  aus  der  Berechnung  von  cc  ergeben. 

Bei  dem  allgemeinen  Fall  ist  die  Lage  des  Null-  oder  Hauptpunktes  beliebig  auf 
der  Kugel  gewählt.  Es  gibt  aber  zwei  Grenzfälle,  bei  denen  die  Aufgabe  wesentlich 
einfacher  wird. 

1.  Grenzfall:  Der  Hauptpunkt  0  fällt  mit  dem  Pole  der  Erdkugel  zusammen,  d.  h. 
(p^  =z  90".  Dann  ergibt  sich  aus  Gl.  (1)  d  =  90"—  9?  und  aus  (2)  «  =  A;  d.  h.  nichts 
anderes  als  daß,  wenn  der  Pol  Hauptpunkt  ist,  die  sphärische  Entfernung  ö  durch  das 
Komplement  der  Breite  (den  Polabstand)  und  das  Azimut  durch  den  Längenunterschied 
gegeben  ist.  In  diesem  Falle  sind  die  azimutalen  Koordinaten  also  recht  einfach  aus  den 
geographischen  zu  bestimmen. 

2.  Grenzfall:  der  Hauptpunkt  0  liegt  auf  dem  Äquator,  (p^  =^  0". 

Es  folgt  aus  (1) 

cos  ö  =  cos  q)  cos  L 

Um  Gl.  (2)  zu  vereinfachen  schreibe  man  statt 

cos  Qp  sin  X  ..  r   -       •     c.       cos  qp  sin  X  i         1.         • 

sm  a  = r— , —    zunächst    sm  0  =  — f '  und  nach  vongem 

sin  o  sin  a 

cos  ö  —  cos  (p  cos  L 
Werden  diese  beiden  Gleichungen  quadriert  und  addiert,  so  erhält  man: 


sinM 


2  t,  cos^  qp  sin*  X 


sm'a 
2 


cos^d  =cos^9pCos-A 

sin^  ö  4-  cos^  S  =  1  =     ^  !^^ h  cos^  m  cos^  X,  und  nach  einer  Umformung 

sm-a  ^ 

^  ,      /      9  ,    ,    sin*  X\  j  1  9  ,    ,    sin*  X        ,  . 

1  =  cos^  qp   cos^  l  -f    .  ..  und     — r—  =  cos^  l  -j-    .  ,    •     (a) 

^\  sm-a/  cos^qp  sm'a  ' 

Es  kann  nun  gesetzt  werden: 

cos^m^,  f^^'T    >    cosn-l-sinU    und    sin^ « = --*s' "      • 

^        1+Ctg*qp  l-htg*a 

Werden  diese  Ausdrücke  in  (a)  eingesetzt,  so  erhält  man: 

l  +  ctg>  ^  ^  _  ^.^,  ^  _^  ^j^2  -^  (l±tgl^) 
ctg' qp  tg-a 

_   tg*  a  — sin*^  tg^a-f  sin*^-|-8in*  i  tg*a 
~"  tg-a 

_  tg*  a  +  sin*  X 
~  tg*  a. 
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Daraus  folgt: 

tg2  a  +  tg2  a  ctg2  (p 

tg2a 

tga 


ctg2  (jp  tg2  a  +  sin^  A  Ctg2  9), 
sin^  X  ctg2  qp,    und  endlich 
sin  k  ctg  g). 


Für  den  zweiten  Grenzfall  lauten  demnach  die  Gleichungen 
cos  ^  =  cos  95  cos ;,    (3),        tg  a  =  sin  A.  ctg  qp. 


(4) 


Die  Gleichungen  (3)  und  (4)  sind  hier,  damit  ihre  Eigenschaft,  Grenzfälle  von  (1) 
und  (2)  zu  sein,  hervortritt,  etwas  umständlich  aus  diesen  abgeleitet  worden.  Sie  können 
natürlich  auch  unmittelbar  entwickelt  werden.  Es  sei  (Fig.  9)  PBO  das  sphärische  Drei- 
eck, 0  und  P  die  Punkte,  deren  geographische  Koordinaten  bekannt  sind.  ÄQ  ist  der 
Äquator,  folglich  hat  0  die  Breite  (f^  =  0«,  P  hat  die  Breite  PB  =  cp,  NOS  und  NPBS 
sind  die  Meridiane  Xq  und  X^  von  0  und  P,  deren  Längenunterschied  also  Aq—  ^1  =  ^• 
Das  Dreieck  PBO  ist  rechtwinklig,  da  jeder  Meridian  den  Äquator  rechtwinklig  schneidet, 
<^  PBO  =  90°;  demnach  auch,  wenn  <^  PON  =  c  das  gesuchte  Azimut  von  P  für  0 
ist,  -^  BOP  =:  90"  — a.  0P=  ö  ist  die  gesuchte  sphärische  Entfernung.  In  dem 
Dreieck  PBO  ist 

cos  ö  =  cosq)  cos  X  und  (3) 

ctg  (900  _  a)  =  tg  «  =  sin  A  ctg  9?.  (4) 

Beispiele  numerischer  Berechnung: 
I.  Es  sollen  für  (po  =  ^°  a  und  d  für  qpp  =  0° 
und  X  =  15°  berechnet  werden. 

cos  6  =  cos  0"  cos  15"  =  cos  15", 
ö  =  15". 

tg  a  =  sin  15"  ctg  0"  =  00, 
a  =  90". 

IL  Es  sollen  für  9^0  =  0"  a  und  d  für  A  =  0" 
und  9)  =  20"  berechnet  werden. 

cos  ö  =  cos  20"  cos  0"  =  cos  20",        tg  «  =  sin  0"  ctg  20"  =  0, 
6  =  20",  a  =  0". 

IIL  Für  (fQ  ==  0"  sollen  a  und  6  tür  tp  =  25"  und  X  =  30"  berechnet  werden. 

cos  ö  =  cos  25"  cos  30",        tg  a  =  sin  30"  ctg  25", 
log  cos  25"  =  9.957  276  — 10  log  sin  30"  =  9.698  970  — 10 

log  cos  30"  =  9.937  531  — 10  log  ctg  25"  =  0.331  327 


9.894  807  —  10, 
d  -  38"  17'  24", 


0.030  S97, 
«  =  46"  59' 49". 


Aus  Beispiel  I  geht  hervor,  daß  für  den  Äquator  (97^  =  9»  =  0")  auf  allen  Punkten 
das  Azimut  cc  =  90"  gleich  ist,  d.  h.  er  ist  geradlinig.  Aus  Beispiel  II  folgt,  daß  der  Mittel- 
meridian {X  =  0")  in  allen  Punkten  das  gleiche  Azimut  a  =  0"  hat,  also  auch  geradlinig 
ist.  Äquator  und  Mittelmeridian  stehen  aufeinander  senkrecht,  das  Gradnetz  hat  in 
diesem  Falle  also  zwei  Symmetralachsen,  durch  die  es  in  vier  gleiche  Teile  (Quadranten) 
zerlegt  wird.  Es  genügt  demnach  (wenn  A,  9?  in  gleichen  Intervallen  fortschreiten),  die 
a,  ö  für  einen  Quadranten  zu  berechnen.  Sie  gelten  für  alle  vier  Quadranten,  und  bei  der 
Umrechnung  in  x,  y  sind  diese  sowohl  positiv  als  auch  negativ  zu  verwerten. 

Es  ist  übrigens  nicht  nötig,  wenn  es  sich  darum  handelt,  für  eine  Hauptpunkts- 
breite 9)0  die  Koordinaten  a,  d  für  den  Bereich  etwa  der  Halbkugel  oder  gar  der  ganzen 
Kugel  auszufüliren,  diese  Berechnung  ganz  und  gar  nach  den  vorstehenden  Gleichungen 
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(1,2)  oder  (3,  4)  durchzuführen,  wie  sich  aus  Fig.  10  ergibt.  In  dem  sphärischen  Dreieck 
OPN  sei  0  der  Hauptpunkt  von  der  Breite  q)Q,  N  der  Pol,  P  ein  Punkt  von  der  Breite  cp 
und  der  Länge  X  vom  Meridian  des  Hauptpunktes  aus  gezählt.  Dann  ist  Winkel  PON 
=  ß  das  Azimut  des  Punktes  P  für  0  und  OP  —  ö  sein  sphärischer  Abstand.  Der  durch 
P  und  0  gelegte  größte  Kreis  trifft  den  um  180"  vom  Meridian  NPAS  des  Punktes  P 
entfernten  Meridian  NQP'S  im  Punkte  P'  und  das  Dreieck  NOP'  ergänzt  das  Dreieck 
NOP  zu  einem  sphärischen  Zweieck,  und  daher  ergänzen  sich  je  zwei  Seiten  und  je 
zwei  Winkel  der  beiden  Nebendreiecke  zu  180",  während  die  dritten  Seiten  (NO)  und 
die  dritten  Winkel  (bei  P  und  F)  einander  gleich  sind.  Der  Punkt  P'  liegt  dem  Punkte  P 
diametral  gegenüber,  er  hat  die  geographischen  Koordinaten  180"— A  und  —cp,  während 
die  Koordinaten  des  Punktes  P  =  k,  q)  sind.  Sind  die  azimutalen  Koordinaten  des 
Punktes  P  (k,  cp)  —  a,  6,  so  sind,  wie  die  Fig.  10  zeigt,  die  azimutalen  Koordinaten  des 

Punktes  P'  (180—  ;i,  —  q,)  gleich 
180"-«,  180"- (y. 

Das  heißt  in  Worten:  sind 
die  azimutalen  Koordinaten  a, 
ö  eines  Punktes  auf  der  einen 
Halbkugel  bekannt,  so  sind  da- 
mit auch  durch  Bildung  der 
Supplementwinkel  die  azimu- 
talen Koordinaten  eines  zweiten 
Punktes  gegeben,  der  auf  der 
zweiten  Halbkugel  in  gleicher 
Breite,  aber  in  180"  Längen- 
unterschied wie  der  erste  liegt. 
Liegt  der  Hauptpunkt  0 
auf  dem  Äquator  (g)o=^  0")  und 
will  man  die  a,  ö  für  Längen, 
die  über  90"  hinausgehen,  be- 
rechnen, so  ist  zu  beachten,  daß, 
wenn  für  einen  Punkt  P  (X,  cp) 
die  Koordinaten  a,  ö  sind,  für 
einen  Punkt  P'  (180"—  ;i,  cp)  die 
Koordinaten  lauten:  a,  180—^. 
Diese  Ergebnisse  lassen  sich  natürlich  auch  aus  den  Gleichungen  (1,2)  und  (3,  4) 
unmittelbar  ableiten. 

Über  eine  zweite  Methode,  azimutale  (Polar-)Koordinaten  zu  berechnen,  wird  an 
anderer  Stelle  (S.  51)  gesprochen  werden. 

Die  Berechnung  azimutaler  Koordinaten  a,  S  aus  geographischen  ist  eine  Vor- 
arbeit, die  für  viele  geographische  Karten  erforderlich  ist.  Es  handelt  sich  dabei  um  die 
Werte  «,  8  für  die  Schnittpunkte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  in  bezug  auf  den 
für  die  Karte  gewählten  Mittel-  oder  Hauptpunkt.  Je  nach  der  Größe  des  abzubildenden 
Gebietes  und  der  Dichtigkeit  der  zu  verzeichnenden  Netzlinien  ist  die  Arbeit  mehr  oder 
minder  umfangreich.  Für  eine  große  Anzahl  wichtiger  Hauptpunktsbreiten  {(p^  hat 
Hammer  (Die  geogr.  wichtigsten  Kartenprojektionen,  Stuttgart  1889)  diese  Werte  be- 
rechnet. 

4.  Die  Orthodrome. 

In  dem  sphärischen  Dreieck  NOP  (Fig.  8),  in  dem  vorher  <^  NOP  =  u 
und  OP  =  ö  als  azimutale  Koordinaten  des  Punktes  P  für  0  berechnet  wor- 
den sind,  sind  die  Bogen  NO  und  NP  als  Teilstücke  von  Meridianen  Stücke 
größter  Kreise ;  aber  auch  Bogen  OP  =  8  ist  ein  Teil  eines  größten  Kreises, 
da  durch  0  und  P  und  den  Kugelmittelpunkt  eine  Ebene  gelegt  werden  kann. 


Berechnung  azimutaler  Koordinaten.  —  Die  Orthodrome. 
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Denkt  man  sich  OP  über  P  hinaus  genügend  verlängert,  so  muß  die  Ver- 
längerung schheßlich  wieder  0  erreichen.  Als  größter  Kreis  ist  diese  Ortho- 
drome oder  rechtläufige  Linie  eine  geschlossene  Kurve.  Sie  ist  gleich- 
zeitig die  kürzeste  Verbindung  zweier  Punkte  der  Kugeloberfläche  und  ent- 
spricht als  solche  der  Geraden  in  der  Ebene,  mit  der  Einschränkung  jedoch, 
daß  sie  nicht  wie  jene  hinsichtHch  der  Anfangsrichtung  unverändert  bleibt. 
Weil  sie  auf  der  allseitig  gekrümmten  Kugeloberfläche  verläuft,  erscheint  sie 
zwar  für  den  jeweiligen,  aber  stets  sich  ändernden  Horizont  als  eine  Gerade, 
aber  die  von  ihr  geschnittenen  Meridiane  werden  nicht  unter  dem  gleichen 
Winkel  von  ihr  gekreuzt,  weil  letztere  nicht  parallel  sind,  sondern  gegen  die 
Pole  konvergieren.  Die  Orthodrome  besitzt  nicht  nur  für  den  Seemann,  der 
das  Innehalten  ihres  Verlaufes  das  Segeln  auf  dem  größten  Kreise 
nennt,  sondern  auch  für  den  Geographen  große  Bedeutung.  Die  kürzeste  Ent- 
fernung zweier  Orte  zu  ermitteln,  ist  eine  oft  wiederkehrende  Aufgabe;  sie 
ist  bereits  behandelt,  denn  sie  läuft  darauf  hinaus,  die  sphärische  Entfernung 
8  zu  finden  (S.  10).  Es  kann  sich  aber  auch  darum  handeln,  den  Verlauf  einer 
Orthodrome  auf  einer 
Karte  zu  verzeichnen. 
Da  dieselbe  aber  auf 
Karten  im  allgemeinen 
die  Gestalt  einer  Kurve 
erhält,  muß  eine  An- 
zahl von  Punkten  der- 
selben rechnerisch  er- 
mittelt werden,  wo- 
rauf die  Verzeichnung 
erfolgen  kann. 

Es  seien  (Fig.  11) 

0  und  P  zwei  Orte,  deren  geographische  Koordinaten  gegeben  sind ;  OP  ist 
die  Orthodrome.  Nach  Gl.  (1)  S.  10  kann  OP  =  d,  und  nach  Gl.  (2)  das 
Azimut  a  berechnet  werden,  i)  Um  die  Linie  auf  einer  Karte  einzeichnen  zu 
können,  muß  man  die  geographischen  Koordinaten  ihrer  Schnittpunkte  mit 
den  zwischen  0  und  P  liegenden  Meridianen  kennen. 

Es  sei  A  der  Längenunterschied  zwischen  0  und  P,  und  der  Winkel  der 
Einfachheit  halber  durch  die  Zwischenmeridiane  in  gleiche  Teile  geteilt,  also 
daß  ^1=^2=  >l3  usw.  Femer  sei,  indem  der  Meridian  von  0  als  Nullmeridian 
angenommen  wird,  die  Breite  von  0  =  tp,  der  Polabstand  also  90° —  cp  =  Ö. 
Da  tt  als  bekannt  betrachtet  wird,  so  ist  in  dem  sphärischen  Dreieck  NOO^ 
bekannt  die  Seite  NO  =  90^—  cp  =  S,  der  Winkel  bei  0  =  a  und  der  bei 


Fig.  11. 


1)  Es  ist  danach  gestrebt  worden,  die  allgemein  üblichen  Bezeichnungen  auch  hier 
anzuwenden.  In  diesem  Falle  ergibt  sich  daraus  der  kleine  Übelstand,  daß  mit  S 
einmal  der  Polabstand  =  90"  —  qp  =  ON,  das  andere  Mal  die  sphärische  Entfernung 
OP  bezeichnet  wird.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  können  Mißverständnisse  wohl 
vermieden  werden. 
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N  =  Aj.   Daraus  kann  die  a  gegenüberliegende  Seite  NO,  =  d,,  und  die  dem 
Winkel  X^  gegenüberliegende  Seite  00,  =  l  berechnet  werden.    Es  ist 


tg^(^,  +  Z)  = 


und 


C08"(a-Xi) 
cos  -  (a  +  ij) 


tg,(ty,-0  = 


sin-(a-;j 
sin  2-(«  +  ^i) 


tg^^- 


(1) 


(2) 


Hieraus  ergibt  sich  die  halbe  Summe  und  die  halbe  Differenz  der  beiden 
Seiten  und  somit  auch  jede  einzelne  Seite.  Damit  sind  die  geographischen 
Koordinaten  des  Punktes  0,  gegeben.  Es  wird  nun  wieder  das  Azimut  «'  des 
Punktes  P  für  0,  und  der  Abstand  0,P  berechnet,  und  dann  nach  (1)  und  (2) 
das  nächste  Dreieck  N0,0,,  aufgelöst.  Diese  Operation  wird  so  oft  wieder- 
holt, bis  der  letzte  vor  P  liegende  Punkt  0,,  bestimmt  ist.  Die  berechneten 
Punkte  werden  in  die  Karte  eingetragen  und  mittels  des  Kurvenlineals  ver- 
bunden. 

Beispiel:  Auf  Grund  dieser  Rechnungen  hat  die  Orthodrome  zwischen  La  Guayra 
(10°  30'  n.  Br.,  67»  w.  L.)  und  Kap  Lizard  (50°  n.  Br.,  5"  15'  w.  L.),  deren  Koordinaten 
hier  abgerundet  sind,  folgenden  Verlauf.  (Vgl.  ihre  Darstellung  auf  mehreren  Skizzen 
im  Texte.) 

La  Guayra  Cap  Lizard 


x= 

0» 

20 

7»          12» 

17»         22» 

27» 

3a» 

37» 

42° 

47» 

52» 

5.» 

61»45'ö.  l,.T.LaGuayr» 

67» 

65» 

60»         55» 

50»         45» 

40° 

85° 

30» 

25» 

20» 

If.» 

H» 

5°  15'  w.  L.  T.  Ureenw. 

9  = 

10O30' 

12»54' 

18»36;5 

2a» 50' 

28°  a2' 

32»  40' 

36» 17' 

;«t»24' 

42»3;5 

44»  19' 

46°  12' 

47»56' 

49»  6' 

50°  0' 

d  = 

63<>58;5 

60» 53' 

53»  25' 

16»  2  V 

39»55' 

H3»56' 

28»  28' 

23» 27' 

18»  49' 

14» 32' 

10»32' 

6»  43' 

3»  12' 

0»0' 

89»3;5 

39»  28' 

40»  49' 

42»  38' 

44»  51 

47»  24;?. 

50»1S,'5 

53»  18' 

56»33;6 

59»  59 

63»32' 

68»  27' 

71»  36' 

Wird  der  Erdhalbmesser  auf  rund  6370  km  oder  1"  des  Äquators  =  111  km  ge- 
setzt, so  entspricht  der  Bogenabstand  zwischen  La  Guayra  und  Kap  Lizard  von  rund 
63°  58'  einer  Entfernung  von  7104  km. 

Grenzfälle  der  Orthodrome:  1.  Ist  der  Längenunterschied  der  beiden  durch  die 
Orthodrome  zu  verbindenden  Punkte  =  0,  d.  h.  liegen  dieselben  auf  demselben  Meri- 
dian, so  wird,  wenn  cpQ  und  qp  ihre  Breiten  sind,  nach  Gl.  (1)  S.  10  d  =  OP  =9^0  —  <P» 
was  auch  von  vornherein  klar  ist;  auch  das  Azimut  der  Orthodrome  ist  überall  a  =  0" 
bzw.  180",  was  aus  (2)  folgt.  Die  Orthodrome  fällt  also  hier  mit  einem  Meridian  zu- 
sammen. 

Der  zweite  Grenzfall  kann  eintreten,  wenn  die  beiden  Punkte  die  gleiche  Breite 
haben:  cp^  =  (p.  Sie  liegen  dann  auf  demselben  Parallel,  der  aber  wie  bekannt  kein  größ- 
ter Kreis,  und  somit  auch  nicht  Orthodrome  ist.  Eine  Ausnahme  bildet  nur  der  Äquator, 
der  von  allen  Parallelkreisen  allein  ein  größter  Kreis  ist.  Ist  nun  qp^  =  qp  =  0",  so  wird 
nach  (1)  S.  10  (J  =  OP  =  A,  d.  h.  die  sphärische  Entfernung  ist  durch  den  Längenunter- 
schied gegeben.    Aus  (2)  S.  10  folgt 

sin  a  =  cos  qp  =  COS  0°  =  1,     a  =  90", 

d.  h.  die  Orthodrome  schneidet  die  Meridiane  rechtwinklig.  Zwischen  zwei  auf  gleichem 
Parallel  liegenden  Orten  bildet  also,  vom  Äquator  abgesehen,  das  Stück  des  ParaUels 
nicht  die  kürzeste  Entfernung. 


Loxodrome.  —  Kurswinkel. 
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5.  Die  Loxodrome. 

Die  Loxodrome  oder  schief  lauf  ige  Linie  schneidet  die  Meridiane  stets 
unter  dem  gleichen  Winkel.  Da  diese  nach  den  Polen  hin  konvergieren,  so 
muß  die  Loxodrome  stetig  ihre  Eichtung  ändern,  um  den  jeweilig  nächsten 
Meridian  unter  dem  gleichen  Winkel  zu  schneiden,  wie  die  vorhergehenden. 
Es  seien  wieder  0  und  P  zwei  der  Lage  nach  bekannte  Punkte,  die  nunmehr 
durch  die  Loxodrome  verbunden  seien;  dann  wird  durch  sie  und  den  Pol  ein 
sogenanntes  loxodromisches  Dreieck  gebildet,  das  nach  den  Gesetzen  der  loxo- 
dromischen  Trigonometrie  aufgelöst  wird.^) 

Die  Hauptgleichung  der  Loxodrome  lautet: 


Z  =  tg«-Ug(45°+|) 


(1) 


in  der  X,  das  nun  aber  in  Bogen-  nicht  in  Winkelmaß  gegeben  ist,  die  Länge 
des  Ausgangspunktes,  vom  Schnittpunkt  der  Loxodrome  mit  dem  Äquator 
(Aq  =  0°)  gerechnet,  a  den  sogenannten  Kurswinkel,  und  (p  die  geogra- 
phische Breite  des  Ausgangspunktes  bedeuten,  wogegen  l  das  Zeichen  für  den 
natürhchen  Logarithmus  (auch  log.  nat.  geschrieben)  ist,  dessen  Basis 
e  =  2,718  281  8 

Die  Gleichung  (1)  der  Loxodrome  wird  wie  folgt  gewonnen  (Fig.  12).   Es  seien  0 
und  P  zwei  unendlich  nahe  beieinander  gelegene  Punkte  der  Loxodrome.   Die  geogra- 
phischen Koordinaten  von  0  seien  cp  und  l,  che  von  P  seien  cp-{-  d<p  und  k-\-  dX.  Der 
Bogen  OR  des  Parallels  qp  und  der  Bogen  RP  des  Meri- 
dians von  der  Länge  X-\-  dX  bilden  mit  dem  Stück  OP 
der  Loxodrome  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  das  man  als 
ebenes  behandeln  kann.   Man  kann  also  setzen: 


OB 
PB 


tanga 
und  dX  =  tang  « 


r  cos  (pdX       cos  cpdX 


rdtp 
dq> 


dtp 


cos  qp 


Fig.  18. 


Die  wichtigste  Aufgabe  ist  die,  die  zwei  der  Lage  nach  bekannte  Orte 
verbindende  Loxodrome  zu  bestimmen.  Für  den  Ort,  dessen  Koordinaten 
X,  cp  sind,  ist 

>l  =  tga-Ug(45«  +  |), 
wofür  man  auch  schreiben  kann 


>lctga=ag(45«-h|)- 
Für  den  zweiten  Ort  mit  den  Koordüaaten  V,  tp'  hat  man: 
rctg«=ag(45«-f  ^). 


(a) 


(b) 


1)  Grunert,  Loxodromische  Trigonometrie,  Leipzig  1849. 
Zöppritz,  Kartenentwurfslehre.    3.  Aufl.  von  Bludau.   I. 
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und 


Wird  (b)  von  (a)  subtrahiert,  so  ergibt  sich: 

(A  -  r)  ctg  a  =  ug  (450  + 1)  -  Hg  (45«  +  ^) 

X  —  X'  =  Id  gesetzt, 

Ug(450  +  |)-Ug(450  +  ^) 


also  auch 


ctg  a 
tga  = 


(2) 

(2  a) 
(2  b) 


ng(460  +  |)_Ug(45»  +  ^)' 

woraus  die  Größe  des  Kurswinkels  folgt. 

Beispiel:  Die  geographischen  Koordinaten  (k,  g>)  sind  für 
Kap  Lizard  5°  15'  w.  L.  50»  n.  Br.  (95) 
La  Guayra  67«  w.  L.,  10"  30'  n.  Br.  {cp'). 

Es  soll  der  Kurswinkel  «  der  die  Orte  verbindenden  Loxodrome  berechnet  werden, 
nach  Gl.  (2  b) 


tga  = 


Es  ist 


Ztg (45«+-^) -Hg (450+1^) 


X^  =  670-50 15'  =  6I045  =  61«,  75.    arc 61045'  =  1,077 741,  log  arc 61  »45'  =  0.032514 


450+1  =  450+250=700 


tga  = 


450  +  ^  =  450  +  50 15'  =  500 15', 
1,077  741 


l  tg  70"  -l  tg  50"  15' 

Um  den  natürhchen  Logarithmus  einer  Zahl  x  aus  dem  gemeinen  zu  erhalten,  hat 
man  letzteren  mit  dem  Modulus  des  natürhchen  Systems,  mit  2,302  585  zu  multiphzieren ; 

es  ist  also  Ix  =  2,302  585  log  x;  2,302  585  ist  bekannthch  =       ^  ^ 


der  Modulus  des  gemeinen  Systems  ist. 

.„  1,077  741 

tga  = 


0,434  294   M 
1,077  741 


worin  M 


2,302585  log  tg  70"-2,302  585  log  tg  50^15'      2,302585  (log  tg  70" 
log  tg  700  =  0.438  934 
-Iogtg50oi5'  =  0.080  038 
0358896 

1,077^741 

0.358  896 


■log  tg  50°  16') 


tg« 


log  tg  ß  = 


2,302  585 
log  1,077  741  =  0.032  514 
log  2,302  585  =  0.362  217 
+  log  0.358  896  =  0.554  968  - 1 


=  0.917185-1 


0.115  329 
«  =  520  31' 11". 

Sobald  der  Kurswinkel  «  der  Loxodrome  bekannt  ist,  kann  für  jede 
Breite  9  die  geographische  Länge  der  Linie  berechnet  werden,  wenn  noch  ein 
Punkt  derselben  seiner  Lage  nach  bekannt  ist. 

Eine  zweite  Aufgabe  ist  die,  die  Länge  der  Loxodrome  zwischen  zwei 
gegebenen  Punkten  zu  bestimmen.  Sind  cp'  und  cp  die  Breiten,  X  der  Längen- 
unterschied der  beiden  Punkte,  so  ist  deren  loxodromische  Entfernung 

_  (f  -  (p  _  /   /  _    \  ggß  ^^ 
cos  X        "^^       ^^ 
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Die  folgende  Tafel  gibt  den  Lauf  der  Loxodrome  zwischen  La  Guayra  und  Kap 
Lizard  (vgl.  die  Skizzen).  Der  Kurswinkel  ist  «  =  52°  31'  abgerundet.  Dazu  s.  auch 
Fig.  13. 


Nördl.  Breite 

0» 

5» 

10» 

15» 

20» 

25»      1     30° 

35» 

40»           45» 

50» 

Länge 

0*0' 

6»  31 ',5 

13»6',5 

19»47',5 

26»  38' 

33°41',5'41»2',5 

48° 47' 

57»0',5 

65»51',5 

75»  31 

80»  46' 

■west 

74°  14'.  5  67»  40' 
iche  Länge  von 

60»  59'     54»8',5 
Green  wich 

47»  5'       39»43',5 

31»59',5 

23»  46' 

14°54',5 

6  15' 

55» 

60» 

65»        1        70» 

75° 

80» 

85° 

90» 

86»14',5 

98»24',5 

112°  34'    1  129»40',5 

151»30',5 

182»2',5 

233» 58' 

— 

östl.v.Äqnatorschnittpunkt 

5»28',5 
östlicli 

17»  38' 
e  Länge 

31»47',5     48°54',5 
voT  Greenwich. 

70»  44' 

101°16',5 

153*12' 

— 

Da  der  Kurswinkel  konstant  ist,  so  schneidet  die  Loxodrome  die  südlichen  Par- 
allelkreise unter  dem  gleichen  Längenabstand  von  ihrem  Äquatorschnittpunkt,  wie  die 
nördlichen;  man  kann  daher  aus 
obiger  Tafel  auch  den  Verlauf  auf 
der  Südhalbkugel  leicht  ermitteln. 
Mit  Hilfe  dieser  Daten  kann  die  Lo- 
xodrome in  die  Karte  eingezeichnet 
werden. 

Aus  der  Gleichimg  (1)  folgt  1. 
daß  es  zu  jedem  Werte  q)  nur  einen 
einzigen  Wert  k  gibt,  d.  h.  die  Lo- 
xodrome schneidet  jeden  Parallel- 
kreis nur  einmal;  2.  daß  die  Loxo- 
drome nie  den  Pol  erreichen  kann. 
Dagegen  kann  man  jeden  Wert  A.  um 
27r,  2  •  23T,  3  •  27C  •  •  •  vermehren  und 
wird  doch  stets  einen  reellen,  posi- 
tiven Wert  (p  erhalten.  Daraus  folgt, 
daß  die  Loxodrome  die  Meridiane 
unendlich  oft  schneidet;  sie  windet 
sich  spiralförmig  um  den  Pol,  ohne 
ihn  zu  erreichen. 

Grenzfälle  der  Loxodrome:  1. 
Fall  Kurswinkel  a  =  0°.  Die  Glei- 
chung (1)  ergibt  dann  das  Resultat 
=  0,  d.  h.  die  Loxodrome  fällt  mit 
einem  Meridian  zusammen  und 
schneidet  alle  Parallelkreise  auf  der- 
selben Länge,  erreicht  in  diesem  Falle  auch  den  Pol.  Die  Meridiane  bilden  demnach  einen 
Grenzfall  sowohl  für  die  Orthodrome  als  auch  Loxodrome. 

2.  Fall.  Es  ist  a  =  90°.  Da  tg  90°  =  oo,  ergibt  die  Gleichung  (2  b),  daß  der  Nenner 
=  0  sein  muß,  was  nur  eintritt,  wenn  cp  =  (p'.  Es  findet  sonach  keine  Änderung  der 
Breite  statt,  d.  h.  die  Loxodrome  fällt  mit  irgend  einem  Parallelkreise,  darunter  auch  der 
Äquator,  zusammen.  Die  Parallelkreise  bilden  also  auch  einen  Grenzfall  dieser  Linie, 
und  der  Äquator  kann  wie  die  Meridiane  sowohl  als  Loxodrome  wie  auch  als  Orthodrome 
aufgefaßt  werden.^) 


Fig.  13. 


1)  Näheres    s.  noch  bei  Breusing,   Steuermannskunst,   Bremen,  oder  Freese, 
Lehrbuch  der  Navigation,  Stade  1888,  S.  255  ff. 
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Erster  Abschnitt. 

Allgemeines  über  Abbildungen. 

1.  Eugeloberfläche  und  Abbildungsflächen. 

Die  Projektionen  sind  aus  dem  Bedürfnis  entstanden,  die  ganze  Erdober- 
fläche oder  Teile  derselben  in  verkleinertem  Maßstabe  in  handlicher  Form 
abzubilden  und  dabei  der  Forderung  zu  genügen,  daß  das  Abbild,  die  Karte, 
in  geometrischer  Hinsicht  möglichst  gleiche  Eigenschaften  mit  dem  Ur- 
bilde  habe.  Die  Erdoberfläche  besteht  aus  Teilen  von  verschiedener  physi- 
scher Beschaffenheit,  d.  h.  verschiedener  stofflicher  Unterlage,  verschiedener 
Art  der  Bearbeitung  oder  Kultur,  verschiedener  Bestimmung  und  Wichtig- 
keit. Solche  Flächenteile  sind  durch  Linien,  die  in  der  Erdoberfläche  liegen, 
und  entweder  deutlich  bezeichnet  oder  nur  gezogen  gedacht  werden,  vonein- 
ander getrennt ;  diese  Linien  verzweigen  sich  in  einzelnen  Punkten ;  außerdem 
können  noch  vereinzelte  Punkte  in  den  Flächen  von  besonderer  Bedeutung 
sein.  Die  Aufgabe  der  Abbildung  ist  deshalb  die  Wiedergabe  einer  auf  der 
Oberfläche  liegenden  Linien-  und  Punktschar.  Da  irgend  ein  beliebiger  Punkt 
der  Erdoberfläche  durch  seine  geographische  Breite  und  Länge  unzweideutig 
gegeben  ist  und  in  dem  Netz  der  Parallelkreise  und  Meridiane  rasch  wieder 
aufgefunden  werden  kann,  so  kann  man  die  Aufgabe  im  wesentlichen  als 
gelöst  betrachten,  wenn  man  dies  letztere  Netz  abgebildet  hat.  Die  Grund- 
a  aufgäbe  wird  also  die  sein,  einen  beliebig  gegebenen  Meridian  und  einen  be- 
1  liebig  gegebenen  Parallelkreis  abzubilden;  denn  wenn  man  jeden  beliebigen 
abbilden  kann,  kann  man  alle  abbilden. 

Da  alle  Abbildungen  von  größeren  Teilen  der  Erdoberfläche  nur  in  be- 
deutender Verkleinerung  ausgeführt  werden,  so  ist  es  niemals  nötig  auf  die 
kleinen  Unregelmäßigkeiten  in  der  Gestalt  der  Netzlinien  Rücksicht  zu  neh- 
men, da  dieselben  bei  der  Reduktion  unmerklich  werden.  Es  ist  sogar  für 
viele  Zwecke  genügend,  die  Erde  als  vollkommene  Kugel  zu  betrachten  und 
demgemäß  das  Kugelnetz  abzubilden.  ELier  wird  dieses  Netz  durchweg  zu- 
grunde gelegt  werden.  Daher  wird  auch  geographische  und  geozentrische 
Breite  als  identisch  betrachtet,  d.  h.  als  geographische  Breite  eines  Ortes  der 
Winkel  angenommen,  den  der  nach  dem  Ort  gezogene  Halbmesser  mit  der 
Äquatorebene  bildet. 

Von  der  Erdoberfläche  kann  eine  völlig  befriedigende  Abbildung  nur 
auf  einer  Kugeloberfläche  ausgeführt  werden.  Denkt  man  sich  nämlich 
letztere,  die  Bildkugel,  konzentrisch  mit  ersterer,  und  nach  jedem  abzubilden- 
den Punkte  P  der  Erde  einen  Halbmesser  gezogen  (Fig.  14),  so  schneidet  dieser 
die  Bildkugelfläche  im  Punkte  p,  der  als  Bild  von  Pangesehen  werden  kann. 
Je  zwei  Punkte  P  und  P'  des  Originals  und  die  zugehörigen  Bildpunkte  f 
und  p'  haben  dann  die  Eigenschaft,  daß  die  Bogen  PP'  und  pp'  sich  ver- 
halten wie  die  Halbmesser  R  und  r.    Nimmt  man  noch  einen  dritten  mit  P 
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und  P'  nicht  in  derselben  Ebene  gelegenen  Punkt  P"  hinzu,  so  gilt  derselbe 
Satz  für  die  Bogen  PP"  und  'p'p",  sowie  P'P"  und  p'p",  und  man  hat  zwei 
ähnliche  sphärische  Dreiecke  PP'P"  und  pp'p"  auf  beiden  Kugeln,  so  daß 
auch  die  drei  Winkel  dieser  Dreiecke  einander  gleich  sind.  Da  man  jede  be- 
liebige Figur  auf  einer  Kugelfläche  zusammengesetzt  denken  kann  aus  lauter 
Stückchen  größter  Kreise,  so  kann  man  jede  Figur  in  sphärische  Dreiecke 
zerlegt  denken,  wovon  sich  jedes  auf  der  Bildkugel  ähnhch,  d.h.  mit  gleichen 
Winkeln  und  Seitenverhältnissen  abbildet.  FolgHch  wird  überhaupt  jede 
Figur  auf  der  Erdkugel  geometrisch  ähnhch  auf  der  Bildkugel  abgebildet. 
Man  nennt  diese  Eigenschaft  der  Abbildung  Konformität  oder  (nach 
ßreusings  glücklicher  Verdeutschung)  Winkeltreue.  Das  Verkleinerungs- 
verhältnis oder  der  Maßstab  für  jede  Länge  der  Kugel  ist  durch  das  Halb- 
messerverhältnis r  :  R  gegeben.  Denkt  man  sich  auf  der  Erdkugel  ein  kleines 
Quadrat  gezogen,  dessen  Seite  =  a  ist,  so  ent- 
spricht ihm  ein  Bildquadrat,  dessen  Seite  =  «  ^ 

ist.   Während  der  Flächeninhalt  jenes  =  o^,  so 

r* 
ist  der  des  1  Bildquadrates  =  a^-^t'    ^^  ™*° 

sich  jede  Fläche  auf  der  Kugel  in  ein  (je  nach 
Bedürfnis  sehr  engmaschiges)  Quadratnetz  ein- 
geteilt denken  kann,  wovon  sich  jedes  einzelne 

r* 
Quadrat  im  Verhältnisse  ^^  an  Flächeninhalt 

verkleinert  abbildet,  so  sieht  man  daraus,  daß 

sich  alle  Flächenteile  der  Kugel  indemselben  Fig.  i4. 

Verhältnisse    verkleinert     abbilden,    also    ihr 

gegenseitiges  Größenverhältnis  nicht  ändern.  Diese  Eigenschaft  der  Abbildung 

nermt  man  Äquivalenz  oder  (nach  Breusing)  Flächentreue. 

Die  Abbildung  auf  der  Bildkugel  stimmt  in  allen  ihren  Eigenschaften 

mit  dem  Original  völlig  überein,  sie  ist  nur  im  Maßstab  von  r  :  R  verkleinert. 

Eine  solche  zugleich  winkeltreue  und  flächentreue  Abbildung  läßt  sich  aber 

imr  auf  einer  Kugeloberfläche  erreichen.    Ein  Globus  gestattet  deshalb  die 

beste  Darstellung  der  Erdoberfläche. 

Das  praktische  Bedürfnis  macht  aber  die  Projektion  auf  die  ebene  Fläche 
des  Papiers  oder  einer  Tafel  unabweisHch.  Man  muß  also  die  Abbildung 
des  Kugelnetzes  auf  eine  Ebene  genauer  studieren. 

Zur  Vereinfachung  des  Ausdrucks  soll  im  folgenden  die  Annahme  ge- 
macht werden,  es  sei  die  Erde  auf  einen  Globus  in  einer  gegebenen  Ver- 
kleinerung abgebildet,  und  die  Aufgabe  sei  nun  die  der  Projektion  von  dem 
Globus  auf  eine  Ebene,  und  der  Halbmesser  des  Globus  sei  durchweg  r  —  1 
angenommen.  Man  wird  auf  diese  Weise  der  Notwendigkeit,  von  der  all- 
gemeinen Verkleinerung  aller  Dimensionen  zu  sprechen,  enthoben. 

Bei  der  Abbildung  auf  eine  Ebene  ist  zu  bemerken,  daß  eine  Ebene  mit 
einer  Kugelfläche  nur  in  einem  Punkte  zusammenfallen  \kann,  nämlich, 
wenn  sie  Tangentialebene  ist,  im  Berührungspimkte.     Je  weiter  man  sich 
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von  diesem  entfernt,  um  so  größer  wird  der  Abstand  von  Kugel  und  Ebene, 
und  um  so  mehr  wird  die  Abbildung  auf  der  Ebene  von  dem  Bilde  der  Kugel- 
oberfläche abweichen. 

Dieser  Umstand,  daß  das  Abbild  Veränderungen  im  Vergleich  zum  Ur- 
bilde  erleidet,  hat  zu  dem  Gedanken  geführt,  die  Abbildung  auf  abwickel- 
bare Flächen  zu  versuchen,  d.  h.  auf  solche  krummen  Flächen,  die  ohne 
weiteres  in  die  Ebene  ausgebreitet  werden  können,  aber  nicht  nur  einen 
Punkt,  sondern  eine  krumme  Linie  mit  der  Kugel  gemein  haben.  Die 
einfachsten  dieser  Oberflächen  sind  die  Mäntel  des  Kegels  und  Zylinders. 
Kegel  und  Zylinder  können*  eine  Kugel  in  einem  Kreise  berühren  oder  in 
zwei  Kreisen  schneiden.  Schneidet  man  den  Kegel-  oder  Zylindermantel  längs 
einer  Erzeugungslinie  auf,  so  läßt  er  sich  in  die  Ebene  ausbreiten.  Hierbei 
behält  jedes  Bogenstück  des  gewesenen  Berührungs-  oder  Schnittkreises  seine 
Länge  ungeändert  bei,  nur  die  Krümmung  wird  verändert.  Der  schmale 
Streifen,  der  diese  Linie  auf  der  Erdoberfläche  unmittelbar  einschließt, 
kommt  deshalb  auf  der  abgewickelten  Mantelfläche  unverzerrt  zur  Dar- 
stellung. Dieser  Streifen  ist  also  desselbenVorzugs  teilhaftig,  den  bei  der 
Projektion  auf  die  Berührungsebene  nur  die  unmittelbare  Umgebung  des 
Berührungspunktes  genießt.  Mit  der  Entfernung  von  dem  Berührungs- 
oder Schnittkreise  wächst  aber  auch  hier  der  Abstand  der  Kugel  von  der 
Mantelfläche,  und  die  Abbildung  auf  letztere  erleidet  wie  die  auf  die  Ebene 
gewisse  Änderungen  oder  Verzerrungen,  die  nun  im  allgemeinen  untersucht 
werden  müssen. 

2.  Das  Verzerrungsgesetz. 

Vorbemerkungen.  Um  sich  eine  anschauliche  Vorstellung  von  den  soeben  erwähn- 
ten Änderungen  oder  Verzerrungen  bilden  zu  können,  nehme  man  an,  daß  (Fig.  15  a — e) 
ÄBCD  ein  unendlich  kleines  Quadrat  auf  der  Kugeloberfläche  sei.  Die  Diagonale  CB 
schließt  mit  der  Seite  CD  einen  Winkel  u  von  45°  ein.  Dieses  Quadrat  der  Kugelober- 
fläche werde  nunmehr  so  auf  der  Kartenebene  abgebildet,  daß  die  vier  rechten  Winkel 
ungeändert  bleiben.  Dann  sind,  obgleich  diese  Winkel  ungeändert  abgebildet  werden, 
verschiedene  Fälle  möghch.  A.  Es  wird  als  Quadrat  abgebildet,  wobei  unerörtert  bleiben 
mag,  ob  dabei  die  Größe  der  Seiten  ungeändert  bleibt  oder  nicht.  B.  Es  wird  als  Kecht- 
eck  abgebildet,  derart,  daß  1.  die  Seite  b  ungeändert  bleibt,  die  Seite  a  eine  Verstreckung 
erleidet  (Fig.  b)  oder  2.  daß  umgekehrt  die  Seite  a  unverändert  bleibt  und  b  eine  Ver- 
streckung erfährt  (Fig.  c)  oder  C.  daß  beide,  a  und  b  verstreckt  werden,  aber  a  stärker 
als  b  (Fig.  d)  oder  b  stärker  verstreckt  wird  als  a  (Fig.  e). 

Im  Falle  A  bleibt,  da  alle  Quadrate  einander  ähnlich  sind,  auch  der  Winkel  u  un- 
geändert, und  zerlegt  man  nach  irgendeinem  Gesetze  die  Fläche  des  Urbildes  und  Ab- 
bildes durch  Linienscharen  in  Teilflächen,  so  sind  die  Teilflächen  des  Abbildes  den  ent- 
sprechenden des  Urbildes  auch  ähnhch.  In  den  unter  B  genannten  Fällen  bleibt  aber  der 
Winkel  u,  den  die  Diagonale  mit  der  Seite  a  bildet,  nicht  ungeändert,  seine  Größe  hängt 
vielmehr,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  von  dem  Maße  der  Verstreckung  ab,  welche 
die  Seiten  a  oder  b  oder  beide  erleiden,  denn  im  Quadrat  sowohl  als  auch  in  den  Kecht- 
ecken  ist  überall 

tgM  =  -. 

Überzieht  man  nach  demselben  Gesetze  wie  das  Quadrat  auch  die  Rechtecke  mit  Linien- 
scharen, so  werden  diese  gleichfalls  in  Teilflächen  zerlegt,  deren  jede  einer  solchen  im 
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Quadrate  entspricht,  die  aber  diesen  nicht  mehr  (geometrisch)  ähnlich  sind,  denn  ihre 
Winkel  sind  gegenüber  den  entsprechenden  des  Quadrates  in  dem  Verhältnis  &  :  a  ge- 
ändert. Was  von  geraden  (hier  in  den  Figuren  angewandten)  Linien,  welche  Urbild  und 
Abbilder  durchkreuzen,  gilt,  gilt  natürlich  auch  von  krummen  und  unregelmäßigen 
Linien  und  den  von  ihnen  gebildeten  Teilflächen. 

Legt  man  an  das  Quadrat  ÄBCD  an  der  Seite  AG  noch  ein  Quadrat  an,  und  zieht 
von  C  die  Diagonale,  so  schließen  die  Diagonalen  der  beiden  Quadrate  einen  rechten  Win- 
kel ein.  Legt  man  in  gleicher  Weise  an  jedes  Abbildrechteck  ein  zweites  an  und  zieht  die 
entsprechende  Diagonale,  so  schließen  hier  die  Diagonalen  nicht  mehr  rechte  Winkel  ein, 
sondern  spitze  oder  stumpfe,  deren  Größe  gleichfalls  von  dem  Verhältnis  h  :  a  ab- 
hängig ist. 

1.  Die  Indikatrix.  Man  denke  sich  auf  der  Erdkugeloberfläche  um  einen 
beliebigen  Punkt  einen  kleinen  Kreis  beschrieben,  dessen  Halbmesser,  etwa 
1™  oder  1  Bogensekunde,  hier  die  Einheit  sei,  und  daher  schlechtweg  mit  1 


Fig.  15  a. 


A    a    ß 


A             a             £ 

t^^C^~:7~- 

— /-  * 


c 

Fig.  15  d. 


bezeichnet  werde,  während  alle  Werte,  die  jetzt  ermittelt  werden,  in  Teilen 
oder  Vielfachen  dieser  Einheit  ausgedrückt  werden.  Es  werde  auch  ange- 
nommen, daß  die  Abbildung  ohne  Maßstabsänderung  erfolgt.  Bei  der  Pro- 
jektion auf  eine  Ebene  oder  abwickelbare  Fläche  wird  dieser  Kreis  im  all- 
gemeinen als  eine  Ellipse  abgebildet  werden,  deren  große  halbe  Achse  =  a, 
deren  kleine  =  6  sei,  und  die  die  Indikatrix  genannt  wird.  Die  Abweichung 
der  Größe  dieser  Achsen  vom  Halbmesser  =  1  bestimmt  das  Maß  der  in 
einem  Kartenpunkte  auftretenden  Verzerrungen.  Jedem  Punkte  M  des 
Urbildkreises  entspricht  ein  Punkt  M'  der  Bildellipse,  dessen  Lage  ermittelt 
werden  karm.  Zu  diesem  Zwecke  denke  man  sich  auf  den  kleinen  Kreis 
die  Bildelhpse  so  gelegt,  daß  die  beiden  Mittelpunkte  sich  decken  und  die 
Achsen  der  Ellipse  auf  die  Durchmesser  fallen,  die  am  stärksten  verändert 
werden.  Sind  a  die  große,  h  die  kleine  halbe  Achse  der  ElHpse,  so  lautet 
für  einen  Punkt,  dessen  Koordinaten  x,  y  sind,  die  Mittelpunktsgleichung 
der  Elhpse  a^y^  -\-  h^x^  =  a^h^,  oder  durch  a%^  dividiert : 


+ 


(1) 
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Der  Kreis  ist  eine  Ellipse  mit  gleichen  Achsen  (a  =  b);  seine  Mittelpunkts- 
gleichung 2    L      2  2 

y   -\-  x^  =  a^ 


kann  auch  geschrieben  werden: 


^  +  ^  =  1. 
a"         a- 


(2) 


Aus  Gleichung  (1)  und  (2)  folgt :  Beschreibt  man  über  der  großen  halben 
Achse  a  einen  Kreis  mit  derselben,  so  verhalten  sich  bei  gleichen  Abs  issen  x 
die  Ordinaten  y  des  Kreises  zu  denen  der  Ellipse  wie  a  :  b.  Man  beschreibe 
also  um  den  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  0  (Fig.  16)  mit  der  großen 
halben  Achse  a  als  Halbmesser  einen  Kreis;  M  sei  ein  Punkt  des  kleinen, 
als  Ellipse  projizierten  Kreises,  dessen  Bildpunkt  auf  der  Ellipse  gesucht 

wird.  Man  ziehe  den  zu  M  gehörigen 
Halbmesser  und  projiziere  M  durch  Ver- 
längerung von  OM  bis  auf  R  im  zweiten 
Kreise.  Wird  nun  von  R  auf  die  große 
Achse  ein  Lot  gefällt,  so  trifft  dies  die 
ElHpse  in  M',  und  dieser  Punkt  ist  der 
Bildpunkt  von  M  und  R. 

Nun  ist  OS  =  X  sowohl  für  M'  als 
R  die  Abszisse  und  nach  obigem  Satze 
besteht  somit  die  Gleichung :  SM' :  SR 
=  b:a,  folglich  ist  SM'  =  SR—  Zum 
gleichen  Eesultate  gelangt  man,  wenn 
man,  ohne  mit  a  den  Kreis  zu  beschreiben, 
von  M  das  Lot  fällt,  dessen  Abszisse  im  Verhältnis  von  a  zur  Längeneinheit 
vergrößert  bis  S,  und  in  S  das  Lot  errichtet,  das  die  ElHpse  in  M'  trifft. 

Die  Lage  des  Punktes  M'  auf  der  Indikatrix  hängt  also  von  dem  Verhältnis 
der  beiden  Halbachsen:  —  ab;  je  weniger  a  und  b  von  der  Einheit,  dem  Halb- 
messer  des  kleinen  Kugelkreises,  abweichen,  je  mehr  also  —  sich  dem  Werte  1 
nähert,  desto  kleiner  ist  die  Verschiebung;  bei  a  =  b  =  1  fällt  M'  auf  M;  bei 
a  =  fe^l  liegt  M'  auf  OM  oder  seiner  Verlängerung.  Je  mehr  a  und  b  unter- 
einander und  von  1  abweichen,  desto  größer  die  Verschiebung  von  M',  und  wenn 

b  =  0,  also  auch  —  =  0  wird,  ist  die  Indikatrix  zur  Geraden  geworden,  wie  bei 
a 

a  =  b  zum  Kreise.     In  diesem  Falle  fällt  M'  in  die  Gerade  selbst. 


Fig.  16. 


2.  Winkelverzerrung.  Mit  der  Abbildung  des  kleinen  Kreises  der  Kugel 
als  Indikatrix  auf  die  Ebene  geht  eine  Winkeländerung  Hand  in  Hand. 
Der  Winkel  u,  den  der  Halbmesser  OM  mit  dem  in  die  Eichtung  der  Halb- 
achse a  fallenden  Halbmesser  einschHeßt,  -^  u  =  ÄOM  wird  in  der  Indi- 
katrix zu  <^  w'  =  AOM' .  Es  geht  daraus  hervor,  daß  alle  spitzen  Winkel, 
deren  einer  Schenkel  mit  der  Hauptrichtung  a,  der  ersten,  zusammenfällt, 
in  der  Indikatrix  verkleinert  abgebildet  werden.    Es  ist 
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RS         ,        ,        M'S 

tgtt'         M'S         b 
also  -^ —  =  -^TT  =  — 

und  tg  w'  =  -  tg  u. 

Die  Winkeländerung  hängt  demnach  auch  von  dem  Werte       ab. 

In  dem  Dreieck  ORM'  ist  der  Winkel  bei  0  =  ROM'  =  u  —  u',  der 
bei  R  =  ORM'  =  QO^  —  u  und  in  dem  Dreieck  OR'M'  ist  der  Winkel  bei 
0  =  R'OM'  =  u+  u',  der  bei  R'  =  OR'M'  =  90°  —  w. 

Nach  dem  Satze:  „Die  Seiten  eines  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die 
Sinus  der  gegenüberliegenden  Winkel,"  folgt 

RM'  :  OM'  =  sin  (w  —  u')  :  sin  (90°  -  u) 
und  iJ'if'  :  Oilf'  =  sin  (w  +  w')  :  shi  (90°  —  w), 

und  hieraus         R'M'  :  ÄJf '  =  sin  {u  +  w')  :  sin  (w  —  u'). 

Es  ist  aber  Ä' Jf '  =  R'8  +  iSfüf '  und  RM'  =  RS  —  SM',  aber  auch 
SM'  =  RS  ■^,  also 

a 


und 
folgUch 


R'M'  =  R'S  +  SM'  =  RS-{-  RS 
RM'  =  RS  -  SM'  =  RS -RS 


RM' 


RS  +  RS-^        Rs(l-{--) 


^^'        RS-RS±        RS 
a 

i^M'  _  sin(M  +  «')  _     ^  g  _  a  +  b 
RM'        sin{u  —  u')  b        a  —  b 

und  ß 

sin  (tt  —  u')  =  — r^,  sin  (u  4-  u'). 
^  '        a-f-o  ' 

Der  Winkel  iu  —  u')  ist  die  Verzerrung,  die  der  Winkel  u  in  der  Indi- 
katrix erleidet,  durch  die  er  die  Größe  u'  erhält.  Wenn  der  Winkel  u  von 
A  aus  (Fig.  16)  nach  B  hin  wächst,  also  von  0°  auf  90°  =  ^  zunimmt,  so 
nimmt  auch  die  Verzerrung  (m  —  u')  zu,  und  zwar  von  0  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximalwert  a,  und  sodann  wieder  ab  bis  zum  Werte  0,  der  bei 
B  erreicht  wird.   Das  Maximum  für  u  —  u'  =  ay  tritt  ein,  wenn  %+«'=  — 

2 

wird.  Werden  in  diesem  Falle  die  entsprechenden  Werte  von  u  und  u' 
mit  U  und  U'  bezeichnet,  so  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der  früheren 
Gleichung    tg  w'  =  -  tg  u,    und    des    Umstandes,    daß    bei    u -\-  w'  =  90  ° 


tg  tt  =  ctg  u'  bez.  tg  u'  =  ctg  u  ist, 

,        ,         b     .        ,        6        1 

tg  W    =  —  ctg  M    =  —  •  7 ,, 

a      '^  a     tgu 

tg'  ^'  =  „       und     tg  u'  =  tgU'  =  y^ 
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und  analog 

tg  M  =  ^  ctg  W  =  T- , 

^  i       ^  b     tgu 

tg2w=|      und      tgM=  tg  C7  =  ]/|-. 
Wenn  (w  +  u')  =  90  °,  so  erreicht  (u  —  u')  das  Maximum  =  cj  ;  also 

sin  (w  —  w')  =  sin  CO  =  -^  (sin  w  +  m'); 
da  nun  hier  w  +  w'  =  90®  und  sin  90°  =  1,  so  ist 

a  —  b 

sm  CO  =  —Ti' 
a-\-b 

Dieser  Ausdruck  für  w,   der  für   die  praktischen  Bedürfnisse  fast  stets  ge- 
nügt, kann  noch  durch  einige  andere  ersetzt  werden.     So  ist 


.         sin  CO a  +  6  a  —  b 

~  cos  oj  ~  2  V^  ~~  2  y^* 
a  +  6 

Nach  S.  25  ist  aber  auch 


auch 

t/+t/'=| 

Ü-U'=a> 

also 

£/=*  +  -?" 

4^2 

und 

^  -    4   -2 

.g£/=tg(l+l)=-)/l,  tgE.'=tg(l-l)=>/I. 

Von  dem  Mittelpunkte  0  des  kleinen  Kreises  lassen  sich  auf  der  Kugel 
zwei  Geraden  unter  dem  Winkel  U  gegen  die  der  großen  Indikatrixachse  ent- 
sprechende Hauptrichtung  a  ziehen,  die  daher  zu  a  symmetrisch  liegen.  Der 
Winkel  beider  Geraden  gegen  a  wird  in  der  Indikatrix,  in  der  Abbildung,  um 
den  Betrag  co  verändert,  somit  der  Winkel,  der  zwischen  ihnen  hegt,  um  2  co. 
Derjenige  Winkel,  welcher  durch  die  Projektion  am  stärksten  verändert  wird, 
also  der  Winkel  U,  wird  in  seine  Ergänzung  auf  180"  verwandelt,  da  nämlich 
C/+C7'  =  900,  so  ist  2£/' =  180"— 2C7.  Die  Größe  2  co  gibt  den  größt- 
möglichen Betrag,  um  den  überhaupt  der  Winkel  zweier  beliebigen  von  einem 
Punkte  aus  gezogenen  Richtungen  in  der  Abbildung  geändert  werden  kann,  also 
das  Maximum  der  Winkelverzerrung,  das  fortan  mit  2  co  bezeichnet  werden  wird. 
Dieses  Maximum  kann  nie  bei  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  eintreten, 
weil  diese  nur  in  dem  einen  Falle  symmetrisch  zur  Hauptrichtung  a  liegen, 
daß  f/  =  45"  ist,  also  2  C7  =  90»  =  f/  +  C7',  und  U  =  ü'.  Zu  jeder  be- 
liebig gezogenen  Richtung  läßt  sich  eine  zweite  angeben,  deren  Winkel  gegen 
jene  durch  die  Abbildung  nicht  geändert  wird. 

3.  Längenverzerrung.  Die  Änderung  der  Winkel  des  Kreises  bei  0 
in  seiner  Abbildung  als  Ellipse  bedingt  auch  eine  Änderung  der  sie  ein- 
schließenden Halbmesser,  was  schon  aus  der  Abbildung  des  Kreises  als 
Ellipse  von  vornherein  anzunehmen  ist.  Da  der  Halbmesser  des  behandelten 
kleinen  Kreises  auf  der  Kugel  OM  ein  für  allemal  als  Längenmaß  =  1 
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angenommen  ist,  so  wird  der  Halbmesser  OM,  der  mit  der  Hauptrichtung 
a  =  OA  (Fig.  16)  den  Winkel  u  bildet,  in  der  Abbildung  durch  OM',  welche 
Linie  mit  a  nun  den  Winkel  u'  einschließt,  dargestellt.  Im  folgenden  möge 
OM',  das  ziffernmäßig  in  Bruchteilen  von  OM  auszudrücken  wäre,  mit  r 
bezeichnet  werden.    Nach  derselben  Fig.  16  ist,  wenn  berücksichtigt  wird, 

daß  OR  =  a,  der  großen  Halbachse  ist,  und  SM'  =  RS  •  —  oder  SM'-^ 
=  RS  ist,  " 

OS  .  RS        SM'     a         SM' 

COS  u  =  — ,  sm  w  =  —  = •  -T-  =  -^— , 

a  a  a        0  h 

OS                                            .       ,       SM' 
cos  u  =  — ,  sm  u  = > 

r  r 

a  cos  M  =  r  cos  u'  =  OS,    (1)         6  sin  m  =  r  sin  «'  =  SM'.         (2) 

Werden  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  quadriert  und  addiert,  so  ergibt 

sich: 

a*cos-M  =  r-cos^tt' 

h-  sin-  M  =  r*  sin*  u' 

a*  cos*  u  -\-h^  sin*  m  =  r*  (cos*  m'  -\-  sin'  m'). 

Da  der  Ausdruck  in  der  Klammer  =  1,  so  ist 
r*  =  a^  cos^w  +  6^  sin^w, 

woraus  r  berechnet  werden  kann. 

Die  größte  und  kleinste  Abweichung  der  Länge  r  von  OM  =  1,  oder 
das  Maximum  und  ^Minimum  von  r  tritt  in  den  beiden  Hauptrichtungen, 
d.  h.  in  den  halben  Achsen  der  Ladikatrix  ein,  und  ist  =  a  bzw.  =  6.  Loa 
Falle  des  Maximums  ist  nämlich  w  =  0°,  infolgedessen  wird  6^  si2a2^  _  q^ 
und  r2  =  a*  cos^w  =  a* ;  im  Falle  des  Minimums  ist  w  =  90  °,  wo  a^  cos^w  =  0 
und  r^  =  b^  sin^w  =  b^  wird. 

4.  Flächenverzerrung.  Mit  der  Änderung  der  Längenverhältnisse  der 
einzelnen  Halbmesser  (=  1)  des  kleinen  Kreises  auf  der  Kugel  durch  die 
Abbildung  tritt  natürhch  auch  im  allgemeinen  eine  Änderung  der  Fläche 
ein.  Die  Fläche  der  Ladikatrix  kann,  aber  braucht  nicht  dem  Flächeninhalte 
des  Kreises  gleich  zu  werden.  Dieser  ist  =  r^x,  die  Fläche  der  EUipse 
=  ab^c.    Soll  die  Lidikatrix  dem  Kreise  an  Fläche  gleich  sein,  so  muß  sein 

r2  =  ab,    oder  da     r  =  1,    S  =^  ab  —  1. 

Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Untersuchung  läßt  sich  wie  folgt  zu- 
sammenfassen : 

Bei  jeder  Abbildung  einer  Oberfläche  auf  einer  andern  werden  in  jedem 
Punkte  dieser  entweder  alle  sich  in  ihm  schneidenden  Linien  unter  ihren 
wahren  Schnittwinkeln  abgebildet,  oder  es  gibt  nur  zwei  zueinander  senk- 
rechte Kichtungen  der  ersten  Oberfläche,  die  auch  auf  der  zweiten  Fläche 
sich  rechtwinklig  schneiden;  diese  beiden  Kichtungen  heißen  die  Haupt- 
richtungen a  und  6  des  Punktes.  Alle  übrigen  Kichtungen  erleiden  auf  der 
zweiten  Fläche  eine  Änderung,  die  die  Winkelverzerrung  genannt  und  deren 
größtmöglicher  Betrag  mit  2©  bezeichnet  wird. 
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3.  Eigenschaften  der  geographischen  Karte. 

Die  Indikatrix  gestattet  nun  aus  der  Größe  ihrer  Halbachsen  auf  be- 
stimmte Eigenschaften  der  Abbildung  oder  Karte  zu  schließen. 

1.  Sind  die  beiden  Halbachsen  gleich  (n  =  ö),  so  ist  die  Indikatrix  wie 
ihr  Urbild  ein  Kreis,  und  somit  werden  auch  alle  Winkel,  die  je  zwei  Halb- 
messer des  Urkreises  einschließen,  in  ihr  unverändert  abgebildet.  Die  Ab- 
bildung ist  winkeltreu  oder  konform. 

Winkeltreue  kann  bei  der  Abbildung  der  Kugel  auf  eine  Ebene  nie  in 
derselben  Ausdehnung  erreicht  werden,  wie  bei  der  Abbildung  auf  eine  Fläche 
gleicher  Gattung  (Kugel  auf  Kugel,  Ebene  auf  Ebene).  Bei  Abbildung  einer 
Fläche  auf  eine  Fläche  anderer  Gattung  kann  Ähnlichkeit  nur  in  den  klein- 
sten Teilchen  erlangt  werden,  d.  h.  man  kann  erreichen,  daß  ein  an  einer 
beliebigen  Stelle  der  Abbildung  gewähltes  sehr  kleines  Dreieck  ähnlich  dem 
entsprechenden  des  Urbildes  wird,  wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  die  Seiten 
des  Urdreiecks  hinlänglich  klein  sind,  um  als  gerade  Linien  angesehen  werden 
zu  können. 

Eine  Folge  der  Winkeltreue  auch  in  diesem  beschränkteren  Sinne  ist, 
daß  beliebige  von  einem  Punkte  des  Originals  aus  gezogene  Kichtungen,  so- 
fern sie  nur  klein  genug  genommen  werden,  dieselben  Winkel  miteinander 
bilden,  wie  die  entsprechenden  Kichtungen  in  der  Abbildung;  daß  also  mit 
anderen  Worten  alle  Winkel  in  Urbild  und  Abbild  übereinstimmen.  Diese 
Projektionen  können  deshalb  mit  vollem  Kechte  winkeltreue  genannt 
werden.  Ferner  aber  erscheinen  alle  von  einem  Punkte  aus  nach  beliebigen 
Kichtungen  gemessenen  Längen,  sofern  sie  nur  klein  genug  genommen  werden, 
in  demselben  Verhältnisse  verkleinert,  während  freilich  dieses  Verhältnis, 
der  Maßstab,  von  Punkt  zu  Punkt  ein  anderer  ist.  Daher  schheßen  die  nach 
weiter  entfernten  Punkten  gezogenen  Geraden  auch  auf  einer  winkeltreuen 
Karte  andere  Winkel  miteinander  ein,  als  die  durch  die  Punkte  des  Ur- 
bildes gelegten  größten  Kugelkreise  miteinander  bilden.  Durch  die  Eigen- 
schaft der  Winkeltreue  allein  ist  eine  Projektion  noch  nicht  bestimmt;  es 
gibt  unendlich  viele  winkeltreue  Abbildungsarten. 

2.  Ist  das  Produkt  der  Halbachsen  S  =  ab  =  1,  so  ist  die  Abbildung 
flächentreu  (äquivalent),  weil  dann  der  Inhalt  der  Indikatrix  gleich  dem- 
jenigen des  Kreises  im  Urbilde  ist.  Die  Flächentreue  gilt  für  den  ganzen 
Bereich  der  Karte,  die  nach  einem  Gesetz  dieser  Eigenschaft  abgebildet  ist. 
Es  folgt  daraus  aber  keineswegs,  daß  die  Werte  für  a  und  h  überall  gleich 
sind,  sondern  nur,  daß  überall  a6  =  1. 

3.  Ist  weder  a  =  b,  noch  a6  =  1,  so  ist  die  Abbildung  weder  winkel- 
noch  flächentreu.  Bei  den  dieser  Gruppe  angehörenden  Abbildungen  sind 
mehrere  Fälle  hervorzuheben. 

a)  Es  kann  eine  der  Halbachsen,  a  oder  &,  =  1  sein,  und  zwar  an  allen 
Punkten  der  Karte ;  dann  besitzt  diese  in  der  Richtung,  die  diese  Halbachse 
besitzt,  die  gleiche  lineare  Ausdehnung  wie  das  Urbild;  sie  ist  also  in  einem 
gewissen  Sinne  und  einer  bestimmten  Kichtung  längentreu;  (bei  manchen 
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Abbildungen  paßt  auch  die  Bezeichnung  mittabstandstreu  oder  äquidistant). 
Die  andere  Halbachse  kann  ^  1  sein. 

b)  Der  zweite  Fall  ist  der,  daß  beide  Halbachsen  von  der  Einheit  ab- 
weichen, so  daß  weder  a=  h,  noch  a&  =  1  wird;  dann  läßt  sich  allgemein 
Gültiges  über  die  Abbildung  nicht  sagen.  Eine  Anzahl  der  unter  a )  und  b ) 
fallenden  Abbildungen  pflegt  man  vermittelnde  zu  nennen,  weil  sie  hin- 
sichthch  der  Verzerrungswerte  zwischen  den  beiden  Gruppen  der  winkel- 
und  d  r  flächentreuen  Abbildungen  stehen. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  ist  eine  vöUig  getreue  Abbildung  der  kugel- 
förmigen Erdoberfläche  auf  eine  Ebene  nicht  möghch.  Die  dazu  erforderliche 
Winkel-,  Flächen-  und  Längentreue  schHeßen  sich  auf  der  ebenen  Abbildung 
gegenseitig  aus;  es  kann  stets  nur  eine  dieser  Eigenschaften  in  dem  oben 
angedeuteten  Umfange  für  eine  Karte  erzielt  werden.  Da  Mittabstands- 
treue  überhaupt  nur  für  die  Abstände  von  dem  Kartenmittelpunkte  erreicht 
werden  kann,  so  hat  diese  Grundeigenschaft  eine  untergeordnete  Bedeutung 
im  Vergleich  mit  den  beiden  anderen.  Vom  mathematischen  Gesichtspunkte 
aus  betrachtet  hefert  die  Winkeltreue  die  interessantesten  Abbildungspro- 
bleme. Für  die  praktische  Kartographie  ist  aber  die  Flächentreue  weit 
wichtiger,  weil  geographische  Vergleiche  zunächst  an  Erscheinungen  an- 
knüpfen, die  über  flächenhaft  ausgedehnte  Gebiete  ihre  Gleichartigkeit  oder 
Verschiedenheit  offenbaren,  und  weil  das  Planimeter  in  der  Hand  des  Geo- 
graphen ein  Instrument  von  zunehmender  Wichtigkeit  ist. 

4,  Linien  gleicher  Verzerrung  oder  Äquideformaten. 
Wenn  schon  auf  allen  Karten  die  Verzerrungsverhältnisse  von  Punkt  zu 
Punkt  sich  ändern,  so  gibt  es  doch  auf  jeder  Karte  Punkte,  für  die  die  Größen 

a,  b,  S  =  ab  und  sin  co  =  ^^-^  die  gleichen  Werte  haben.    Verbindet  man 

a-\-o° 

diese  durch  Kurven,  so  erhält  die  Karte  eine  Linienschar  gleicher  Verzer- 
rungen. Diese  sog.  Äquideformaten  ermöglichen  es,  die  größere  oder  ge- 
ringere Treue  der  Abbildung  zu  beurteilen  und  auch  eine  Durchschnitts- 
verzerrungsgröße zu  berechnen.  Auf  diese  Linien  wird  noch  öfter  zurück- 
gekommen werden. 

5.  Einteilung  der  Frojektionen. 
Man  könnte  die  Karten  nach  den  eben  behandelten  Eigenschaften  ein- 
teilen, was  in  vieler  Hinsicht  ohne  Zweifel  wichtig  ist ;  für  den  vorUegenden 
Zweck  indes  empfiehlt  es  sich,  dieselben  nach  den  Abbildungsflächen  zu 
gruppieren  und  erst  innerhalb  der  dann  gebildeten  Gruppen  die  weitere  Ein- 
teilung nach  den  Eigenschaften  vorzunehmen.  Die  in  Betracht  kommen- 
den Abbildungsflächen  sind  die  Ebene  und  der  Kegel-  und  ZyHndermantel 
Mögen  die  Projektionen  nun  direkt  auf  die  Ebene  oder  zunächst  auf  die  ab- 
wickelbare Fläche  ausgeführt  werden,  immer  lassen  sich  die  verschiedensten 
Gesetze  vorschreiben,  nach  denen  die  Abbildung  erfolgen  soll.  Abbilden  heißt 
ja  im  allgemeinen  nur,  jedem  Punkte  des  Originals  einen  Büdpunkt  zuordnen, 
und  das  kann  auf  unendhch  viele  Weise  geschehen,  nur  muß  das  einmal 
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gewählte  Gesetz  für  das  ganze  Bild  Geltung  haben.  Nach  den  Abbildungs- 
flächen kann  man  nun  die  Projektionen  einteilen  in  1.  solche  auf  die  Ebene, 
2.  solche  auf  den  Mantel  eines  Kegels  (konische  oder  Kegelpr.),  3.  solche 
auf  den  Mantel  eines  Zylinders  (zylindrische  oder  Zylinderpr.). 

Zwischen  diesen  drei  Gruppen  besteht  ein  enger  Zusammenhang,  insofern 
der  Kegelmantel  als  die  allgemeine  Abbildungsfläche  betrachtet  werden 
kann,  von  der  Ebene  und  Zylindermantel  Grenzfälle  sind.  Man  denke  sich 
nämlich  einen  Kegel,  dessen  Achse  mit  der  Erdachse  zusammenfällt,  und  der 
die  Erde  längs  eines  beliebigen  Parallelkreises  berührt.  Dieser  (Mittel-) 
Parallel  sei  cp^.  Denkt  man  sich  diesen  Parallel  ^Tq  (Eig.  17)  immer  näher  dem 

Äquator  gerückt,  so  wird  der  Winkel  an  der 
Spitze  des  Kegels  immer  kleiner ;  berührt  der 
Kegel  die  Erde  im  Äquator,  so  wird  er  zum 
berührenden  Zylinder  (Winkel  an  der  unend- 
lich fernen  Kegelspitze  =  0^).  Eückt  dagegen 
der  Parallel  cpß  polwärts,  so  wird  der  Winkel 
an  der  Kegelspitze  allmählich  größer,  und 
wird  (Pq  =  90",  so  geht  der  Kegel  in  die  Ebene 
über,  die  die  Erde  im  Pole  berührt  (Winkel 
an  der  Kegelspitze  =  180°).  Bestimmend  ist 
also  die  Größe  des  Öffnungswinkels  des  Ke- 
gels, die  zwischen  0°  und  ISO**  liegen  kann. 
Schneidet  man  den  Kegelmantel  längs 
einer  Erzeugenden  auf,  so  läßt  er  sich  in  die 
Ebene  ausbreiten:  er  erscheint  als  Sektor,, 
dessen  Zentriwinkel  von  dem  Öffnungswinkel 
abhängt. 

Die  Abbildung  der  Erdkugeloberfläche  auf  den  Kegelmantel  erfolgt  nun 
nach  bestimmten  mathematischen  Gesetzen.  Der  Kegel  sei,  wie  schon  er- 
wähnt, zur  Erde  konachsial  und  berühre  sie  im  Parallel  cpQ.  Es  liegt  nun  nahe,, 
die  Meridiane  dadurch  auf  dem  Kegelmantel  abzubilden,  daß  man  sich  ihre 
Ebenen  bis  zum  Schnitt  mit  dem  Kegelmantel  erweitert  denkt;  sie  werden 
somit  als  ein  Strahlenbüschel  dargestellt,  das  aus  Mantellinien  des  Kegels  be- 
steht; daraus  folgt  für  die  Parallelkreise,  daß  diese  als  Kreise  abgebildet 
werden,  deren  gemeinschaftlicher  Mittelpunkt  der  Schnittpunkt  der  Meridian- 
bilder ist.  Da  der  ausgebreitete  Kegelmantel  zum  Sektor  wird,  so  schneiden 
sich  die  Kartenmeridiane  in  der  Sektorspitze  nicht  unter  den  gleichen  Winkeln 
wie  im  Pole  der  Erdkugel,  sondern  sie  stehen  zu  diesen  in  einem  bestimmten 
konstanten  Verhältnis,  so  daß  jedem  Meridianschnittwinkel  X  auf  der  Kugel 
ein  Kartenschnittwinkel  X'  =  nl  entspricht,  worin  n  die  Konstante  der 
Projektion  bedeutet,  deren  Größe  zwischen  0  und  1  liegen  muß. 

Ist  der  Berührungsparallel  ^Pq  —  0°'  ^°  i^*  ^^^  Kegel  zum  Zylinder  ge- 
worden. Werden  hier  wie  oben  die  Meridianebenen  zum  Schnitt  mit  dem 
Zylindermantel  gebracht,  so  bilden  sie  sich  als  parallele  Geraden  ab,  ihr  Kar- 
tenschnittwinkel ist  =  0,  daher  auch,  weil  X'  =  nX  =  0,  n  =  0;  die  Parallel- 
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kreise  werden  als  konzentrische  Kreise  um  den  unendlich  fernen  Schnittpunkt 
der  Meridiane,  d.  h.  als  parallele  Geraden,  die  die  Meridiane  rechtwinklig 
schneiden,  abgebildet. 

Ist  (fQ  =  90°,  so  ist  der  Kegel  zur  im  Pol  berührenden  Ebene  geworden; 
bringt  man  die  Meridianebenen  zum  Schnitt  mit  dieser,  so  werden  die  Meri- 
diane als  ein  Strahlenbüschel  abgebildet,  dessen  Strahlen  sich  unter  den  glei- 
chen Winkeln  wie  die  Kugelmeridiane  schneiden  (A'  =  X,  d.  h.  n=  1),  die 
Parallelkreise  werden  konzentrische  Kreise  um  den  Meridianschnittpunkt. 

Nennt  man  die  Stellung  des  Kegels  oder  Zylinders,  deren  Achsen  mit  der 
Erdachse  zusammenfallen,  und  die  der  Ebene,  die  die  Erde  in  einem  Pole  be- 
rührt, normal,  so  liegt  hier  die  Gruppe  der  normalen,  geometrisch  ein- 
fach definierten  Projektionen  vor,  die  nunmehr  wie  folgt  definiert 
werden  können,  wenn  gleichzeitig  die  Beziehung  auf  die  Hilfsfläche  des  Kegel- 
und  Zylindermantels  fortgelassen  wird: 

,, Normale  konische  Kartenprojektionen  heißen  jene  Abbildungen  der 
Erdkugeloberfläche  auf  die  Ebene,  deren  Meridiane  sich  als  Strahlenbüschel 
darstellen,  derart,  daß  zwei  Meridiane,  die  am  Kugelpole  den  Winkel  l  ein- 
schließen, auf  der  Karte  den  Winkel  V  =  nX  einschließen,  wo  n  ein  konstanter 
echter  Bruch  ist,  und  deren  Parallelkreise  Bogen  konzentrischer  Kreise  um 
den  Schnittpunkt  der  Meridiane  als  Mittelpunkt  sind."  Von  dem  Werte  der 
Größe  n  und  der  Größe  der  Kartenhalbmesser  der  Parallelkreise,  die  zwar 
willkürlieh  gewählt  werden  können,  aber  doch  in  irgend  eine  Beziehung  zum 
Polabstande  oder  der  geographischen  Breite  gesetzt  werden  müssen,  hängen 
die  weiteren,  unterscheidenden  Merkmale  der  einzelnen  Projektionen  ab. 

Entsprechend  der  vorher  gegebenen  Definition  der  Kegelprojektionen 
läßt  sich  die  der  Zylinderprojektionen  wie  folgt  fassen :  „Normale  zyHndrische 
Kartenprojektionen  heißen  jene  Abbildungen  der  Erdkugeloberfläche  auf  die 
Ebene,  deren  Meridiane  sich  als  parallele  Geraden  darstellen  (n  =  0),  und 
deren  Parallelkreise  ebenfalls  als  parallele  Geraden  abgebildet  werden,  die  die 
Meridiane  rechtwinklig  schneiden." 

In  der  dritten  Gruppe  dieser  Abbildungen  schneiden  sich  die  Meridian- 
bilder im  Kartenpole  unter  den  unveränderten,  gleichen  Winkeln  wie  in  dem 
Kugelpole  (n  =  1) ;  von  einem  als  Nullmeridian  angenommenen  Meridiane  aus 
im  Pole  betrachtet,  erscheinen  alle  anderen  unter  demselben  Winkel  oder  Azi- 
mut, wie  auf  der  Kugel;  daher  heißen  diese  Projektionen  azimutale,  und  ihre 
Definition  lautet  wie  folgt:  „Normale  azimutale  Kartenprojektionen  heißen 
jene  Abbildungen  der  Kugeloberfläche  auf  die  Ebene,  deren  Meridiane  sich 
als  Strahlenbüschel  darstellen,  die  sich  im  Kartenpole  unter  den  gleichen  Win- 
keln wie  im  Kugelpole  schneiden  (n  =  1),  und  deren  Parallelkreise  als  (volle) 
konzentrische  Kreise  abgebildet  werden,  deren  Mittelpunkt  der  Schnittpunkt 
der  Meridiane  ist." 

Dem  Bedürfnis  der  praktischen  Kartographie  genügen  indes  diese  nor- 
malen Projektionen  nicht  völlig,  weil  nicht  alle  darzustellenden  Teile  der  Erd- 
oberfläche eine  derartige  Gestalt  und  Ausdehnung  besitzen,  daß  sie  durch  eine 
der  drei  Projektionsarten  am  besten,  d.  h.  mit  möglichst  kleinen  Verzerrungen 
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abgebildet  werden.  Es  ist  nun  möglich,  die  Projektion  der  Gestalt  irgend  eines 
Oberflächenteiles  möglichst  anzupassen,  indem  d  e  normale  Stellung  der  Ab- 
bildungsfläche aufgegeben  wird.  Man  kann  statt  der  Erdachse  einen  be- 
liebigen Erddurchmesser  als  Kegel-  oder  Zylinderachse  oder  ZenitUnie  der 
Ebene  wählen.  Die  beiden  Punkte,  in  denen  dieser  Durchmesser  die  Erdober- 
fläche schneidet,  mö  en  die  Hauptpunkte  genannt  werden,  sie  ersetzen  die 
Pole  der  normalen  Lage.  Durch  diese  Punkte  denke  man  sich  größte  Kugel- 
kreise gelegt,  deren  Ebenen  den  Durchmesser  enthalten.  Sie  heißen  Haupt- 
kreise  und  ersetzen  die  Meridiane.  Um  die  Hauptpunkte  als  Pole  denke  man 
sich  femer  Kleinkreise  beschrieben,  deren  Ebenen  senkrecht  zum  gewählten 
Durchmesser  stehen,  und  die  Horizontalkreise  genannt  werden.  Sie  ent- 
sprechen den  Parallelkreisen.  Dann  ist  die  Erdkugel  mit  einem  zweiten  (ge- 
dachten) Gradnetz  überzogen,  das  in  seiner  Beschaffenheit  ganz  dem  astro- 
nomisch-geographischen Netze  der  Meridiane  und  Parallelkreise  entspricht, 
zu  ihm  aber  eine  ganz  beliebige  Lage  haben  kann.  Li  diesem  erfolgt  die  Lagen- 
bestimmung eines  Punktes  durch  die  geographischen  Koordinaten  X,  cp,  in 
jenem  durch  die  azimutalen  Koordinaten  a,  ö  in  bezug  auf  einen  der  Haupt- 
punkte, daher  möge  es  das  azimutale  Netz  heißen. 

Dieses  azimutale  Netz  ist  aber  nur  ein  Hilfsnetz  und  wird  daher  gar 
nicht  gezeichnet.  Liegen  die  Hauptpunkte  desselben  auf  dem  Äquator,  so 
bezeichnet  man  se'ne  Lage  als  transversal,  und  die  mit  seiner  Hilfe  ent- 
worfenen Projektionen  heißen  gleichfalls  transversale.  Liegen  die  Haupt- 
punkte auf  einem  beliebigen  Parallel  (gpo  und  —  cp^,  so  bezeichnet  man  die 
Lage  und  die  darauf  entworfenen  Projektionen  als  schiefachsige.  Trans- 
versale und  schiefachsige  Projektionen  können  als  nichtnormale  den  nor- 
malen innerhalb  der  Klasse  der  geometrisch  einfachen  Projektionen  gegen- 
übergestellt werden. 

Ersetzt  man  in  der  S.  31  gegebenen  Definition  der  Kegelprojektionen  das 
Wort  Meridian  durch  Hauptkreis,  das  Wort  Parallelkreis  durch  Horizontal- 
kreis, und  dementsprechend  auch  bei  den  zylindrischen  und  azimutalen,  unter 
Berücksichtigung,  daß  der  Erdpol  durch  den  Hauptpunkt  und  der  Äquator 
durch  den  (Horizontal-) Grundkreis  —  einen  größten  Kreis  —  ersetzt  wird, 
so  erhält  man  eine  allgemeine  Definition  der  drei  Gruppen  der  geometrisch 
einfach  definierten  Projektionen.  Zur\  eranschaulichung  der  möglichen  Fälle 
diene  folgende  Übersicht. i) 

Zusatz.  Mit  Ausnahme  der  winkeltreuen  Kegel-  und  Zylinderprojektionen  lassen 
sich  die  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  auf  elementarem  Wege  ent- 
wickeln. Dieser  Weg  wird,  dem  Ziele  des  Leitfadens  entsprechend,  hier  verfolgt.  Damit 
jedoch  auch  für  die  Projektionen,  die  auf  diesem  Wege  nicht  entwickelt  werden  können, 
die  Entwickelung  nicht  fehle  und  Zugleich  auch  der  innere  Zusammenhang  aller  hierher 
gehörenden  Projektionen  vollständig  klar  gelegt  werde,  soU  anhangsweise  und  in  Kürze 
die  Ableitung  der  Gesetze  auf  nichtelementarem  Wege  eingefügt  werden.  Aus  diesem 
Grunde  wird  an  dieser  Stelle,  im  unmittelbaren  Anschluß  an  die  Darlegung  der  wichtig- 
sten Vorbegriffe  die  Abbildungsaufgabe  ganz  allgemein  behandelt.    Der  Einfachheit 


1)  Nach  Hammer,  Kartenprojektionen.     Stuttgart  1889. 
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halber  wird  dabei  die  normale  Lage  der  Abbildungsfläche  zur  Erdkugel  angenommen, 
deren  Halbmesser,  wie  auch  sonst,  r  =  1  angenommen,  und  deren  Oberfläche  —  ohne 
Maßstabsänderung  —  auf  die  Abbildungsfläche  übertragen. 

Nach  der  S.  29  gegebenen  Erklärung  heißt  Abbilden,  jedem  Punkte  des  Urbildes 
nach  einem  vorher  festgesetzten  Gesetze  einen  Bildpunkt  zuordnen,  und  diese  Zuord- 
nung erfolgt  hier  stets  eindeutig,  und  nach  S.  20  besteht  die  Aufgabe  weiterhin  darin, 
einen  beliebig  gegebenen  Meridian  und  einen  beliebig  gegebenen  Parallelkreis  abzubilden. 
Ein  Punkt  der  Kugel  ist  also  durch  seine  geographischen  Koordinaten  l,  cp  und  auch 
durch  seinen  Polabstand  90»  —  g?  =  d  und  X  bestimmt.  Auf  der  Kugel  hat  ein  Paral- 
lel 6  den  Halbmesser  =  r  sin  6  oder  sin  6  (s.  S.  7)  oder  =  cos  9?.  In  der  Abbildung  er- 
halte der  Parallelkreis  ö  den  Halbmesser  =  m.  Da  die  Abbildung  eindeutig  erfolgen  soll, 
so  folgt,  daß  jedem  Werte  ö  von  0°  bis  180»  ein  bestimmter  Wert  von  m  entsprechen 
muß  und  umgekehrt ;  es  besteht  also  zwischen  m  und  6  eine  eindeutige  Beziehung,  die 
man  das  Halbmessergesetz  nennt  und  in  der  Form 

schreibt.  '^  =  f^^'> 

Aus  den  S.  31  gegebenen  Definitionen  der  geometrisch  einfach  definierten  Projek- 
tionen ergibt  sich,  daß  sich  bei  ihnen  die  Meridiane  und  Parallelkreise  (Haupt-  und  Hori- 
zontallireise) wie  auf  der  Kugel  rechtwinklig  schneiden,  und  damit  sind  nach  S.  30  auf 
ihnen  für  jeden  Punkt  F  der  Kugel  und  seinen  Bildpunkt  F'  die  beiden  Richtungen  be- 
kannt, die  sich  wie  im  Urbild  so  auch  im  Abbild  senkrecht  schneiden,  d.  h.  die  beiden 
Hauptrichtungen  a  und  h  des  Punktes  F  und  F',  die  Halbachsen  der  Indikatrix,  auf 
denen  in  der  Abbildung  die  größten  möglichen  Längenänderungen  vorkommen.  Diese 
Richtungen  liegen  also  bei  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  in  der  Rich- 

Zöppritz:  Kartenentwurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau.   I.  a 
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tung  der  Meridiane  und  Pajallelkreise  (bzw.  der  Haupt-  und  Horizontalkreise).  Man  be- 
zeichnet auf  der  Karte  die  im  Meridian  liegende  Richtung  als  radiale,  die  in  ihr  ein- 
tretende Längenänderung  mit  h,  die  Richtung  im  Parallelkreise  als  tangentiale  (weil 
durch  die  Tangente  im  betrachteten  Punkte  bezeichnet)  und  die  in  ihr  eintretende 
Längenänderung  mit  k. 

Die  winkeltreuen  Projektionen  machen  insofern  eine  Ausnahme,  als  die  Haupt- 
richtungen nicht  nur  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  allein  liegen;  auf  ihnen  wird 
bekanntlich  die  Indikatrix  als  Kreis  abgebildet,  daher  ist  stets  a  =  b  oder  h  =  k,  aber 
auch  alle  anderen  durch  den  Punkt  F'  gelegten  Richtungen  sind  =a  =  i  und  schneiden 
sich  wie  auf  der  Kugel  unter  ihren  wahren  Winkeln.  Gleichwohl  haben  auch  bei  diesen 
Projektionen  die  beiden  Richtungen  denselben  Wert  wie  bei  den  anderen  Projektionen. 

Die  Halbachsen  der  Indikatrix  für  einen  beliebigen  Bildpunkt  F'  und  mit  ihnen  die 
etwa  auftretenden  Längenänderungen  werden  wie  folgt  bestimmt.  Es  seien  (Fig.  18)  auf 
der  Kugel  Ff  und  Gg  zwei  unendlich  nahe  Meridiane  und  FG  und  fg  zwei  unendlich  nahe 
Parallelkreise,  welche  ein  unendlich  kleines  Netzviereck  FGfg  der  Kugel  einschließen, 
das  in  der  Karte  als  ein  ebenso  unendlich  kleines  Viereck  F'  G'  /'  g'  abgebildet  wird. 
Wenn  der  unendlich  kleine  Parallelkreisbogen  FG  der  Kugel  bei  seiner 
Übertragung  in  die  Karte  zur  Strecke  F'  G'  eine  Längenänderung  erfährt, 

so  wird  diese  durch  die  Größe  -rrp  =  k  ausgedrückt,  und  die  Änderung, 

welche  der  unendlich  kleine  Meridianbogen  Fj  bei  der  Abbildung  in  F'  f 

^^'    *■        erfährt,  wird  ausgedrückt  durch  die  Größe  -~j  =  Ä.  Mit  den  Werten  h 

und  k  sind  somit  die  Halbachsen  der  Indikatrix  bestimmt. 

Das  Längenverhältnis  im  Meridian  =  h  läßt  sich  durch  einen  Diffe- 
rentialquotienten ausdrücken.  Der  Punkt  jP  habe  den  Polabstand  8:,  läßt 
man  8  um  d  8  zunehmen,  so  geht  F  in  /  über,  und  die  Größe  dieses  unendlich 
kleinen  Meridianbogens  Ff  ist  =  rd8,  und  Aa,  r  —1,  \si  Ff  =  d8. 
Der  Zunahme  von  8  um  d8  entspricht  infolge  der  Gleichung  m=  f  (8)  eine  Zu- 
nahme des  Halbmessers  des  Bildparallels  m  um  den  Betrag  dm,  es  ist  F'  f  =  dm,  und 
daher  ist  ,,  dm  .. . 

^-^^^^  =  ds-  (^> 

Die  beiden  unendlich  nahen  Meridiane  auf  Kugel  und  Karte  haben  denselben 
Längenunterschied  (Zentriwinkel);  daher  haben  auch  die  zwischen  ihnen  gelegenen  un- 
endlich kleinen  Bogen  der  ParaUelkreise  denselben  Längenunterschied  (Zentriwinkel), 
die  Parallelkreise  oder  ihre  Bogen  verhalten  sich  somit  wie  ihre  Halbmesser,  es  ist  somit 
das  Längenverhältnis  in  tangentialer  Richtung 

lc=lS^  =  ^.  (2) 

Bin  o        sin  o 

Diese  Gleichungen  (1)  und  (2)  bilden  die  Grundlage  für  die  Entwickelung  der  Halb- 
raessergesetze  der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  und  werden  dement- 
sprechend von  Fall  zu  Fall  herangezogen  werden. 

Die  geometrisch  nicht  einfach  definierten  Projektionen.  Alle 
Projektionen,  die  nicht  unter  die  azimutalen,  konischen  oder  zylindrischen 
eingereiht  werden  können,  gehören  zu  der  Klasse  der  geometrisch  nicht  ein- 
fach definierten  Projektionen.  Dieselben  nach  einem  einheithchen  Gesichts- 
punkt zu  gruppieren  ist  angesichts  ihrer  großen  Zahl  und  der  Mannigfaltigkeit 
ihrer  Gesetze  nicht  gut  möglich.  Soweit  diejenigen,  die  hier  behandelt  werden 
sollen,  —  und  das  sind  die  wen'gen,  die  praktisch  verwertet  worden  sind —  in 
Frage  kommen,  kann  man  der  Einteilung,  w'e  bei  den  einfach  definierten,  die 
Abbildungsfläche  zugrunde  legen  und  somit  sie  in  Projektionen  auf  die 
Ebene,  den  Kegel-  und  Zylindermantel  einteilen. 


Fig.  18  b. 


Grundgleichungen  d.  geom.  einf.  def.  Projekt.  —  Konventionelle  Projekt.       35 

Mit  Ausnahme  der  polykonischen  Projektionen  und  der  Polyederprojektion  werden 
alle  übrigen  hier  behandelten  auch  konventionelle  Projektionen  genannt.  Nach  rein 
äußerlichen  Merkmalen  können  die  konventionellen  Projektionen  folgendermaßen  defi- 
niert werden:  Konventionelle  Projektionen  auf  die  Ebene  bilden  Meridiane  und  Parallel- 
kreise als  Kurven  ab,  konventionelle  konische,  auch  unechte,  pseudokonische  oder  modi- 
fizierte genannt,  bilden  die  Parallelkreise  als  konzentrische  Kreisbogen,  die  Meridiane 
als  Kurven  ab,  und  die  konventionellen  zylindrischen  oder  unechten  (pseudozylindri- 
schen) bilden  die  Parallelkreise  als  parallele  Geraden,  die  Meridiane  als  Kurven  ab.  Alle 
drei  Gruppen  erinnern  also  etwas  an  die  entsprechenden  der  einfach  definierten  Projek- 
tionen. Es  muß  jedoch  hinzugefügt  werden,  daß  diese  äußeren  Merkmale  nur  für  die  bis- 
her praktisch  angewendeten  Fälle  gelten.  Konventionelle  Projektionen  auf  die  Ebene 
sind  bisher  nämlich  nur  in  transversaler  Lage  angewendet  worden,  so  daß  Mittelmeridian 
und  Äquator  geradlinig  abgebildet  werden,  alle  übrigen  Netzlinien  erscheinen  als  Kur- 
ven; diese  Karten  haben  demnach  Ähnlichkeit  mit  transversalen  azimutalen  Projektio- 
nen, und  da  diese  konventionellen  Projektionen,  wollte  man  zur  normalen  Lage  über- 
gehen, mit  irgendeinem  normalen  azimutalen  Entwürfe  übereinstimmen  würden,  so 
könnte  man  sie  vielleicht  auch  pseudoazimutale  nennen,  welche  Bezeichnung  jedenfalls 
den  Vorzug  der  Kürze  besitzt.  Konventionelle  konische  und  zylindrische  Projektionen 
sind  bisher  nur  in  normaler  Lage  angewandt  worden;  daraus  ergibt  sich  ihre  teilweise 
Ähnlichkeit  mit  den  entsprechenden  Gruppen  der  einfach  definierten  Projektionen.  Daß 
diese  drei  Gruppen  der  konventionellen  Abbildungen  nicht  in  anderen  als  den  genannten 
Lagen  angewendet  worden  sind,  ist  auf  verschiedene  Gründe  zurückzuführen,  wie  auf 
die  Schwierigkeit  der  Berechnung,  und  den  geringen  Vorteil,  der  daraus  erwachsen 
würde.  Zudem  ist  die  Anwendung  nichtnormaler  Projektionen,  abgesehen  von  einigen 
transversalen,  erst  neueren  Datums  und  mit  Kecht  auf  die  einfach  definierten  Entwürfe 
beschränkt  und  dürfte  es  auch  bleiben.  Somit  dürfte  die  auf  äußeren  Merkmalen  be- 
ruhende Definition  der  konventionellen  Projektionen,  die  sich  auch  auf  die  hier  behan- 
delten beschränkt,  zutreffen.  Die  besonderen  Merkmale,  die  in  den  Projektionsgesetzen 
enthalten  sind,  werden  an  den  betreffenden  Stellen  erörtert  werden.  Die  polykonischen 
Projektionen  gehören  ihrer  Natur  nach  weder  zu  den  einfach  definierten,  noch  zu  den 
konventionellen  Kegelprojektionen. 

Aus  praktischen  Kücksichten  werden  jedesmal  im  Anschluß  an  eine  Gruppe  der 
einfach  definierten  Projektionen  die  entsprechenden  nicht  einfach  definierten  behandelt 
werden,  doch  werden  die  Verzemmgsverhältnisse  letzterer  nur  gestreift  werden,  da  eine 
elementare  Behandlung  derselben  meist  nicht  möglich,  auch  durchweg  so  umständlich 
ist,  daß,  da  ohnehin  eine  Vermehrung  des  Stoffes  durch  Aufnahme  neuer  Entwürfe  un- 
vermeidlich war,  dem  Buche  der  Charakter  eines  Leitfadens  und  einer  Anleitung  für 
praktische  Anwendung  dadurch  verloren  gehen  würde. 

6.  Der  Maßstab^). 

Jede  Karte  ist  ein  stark  verkleinertes  Abbild  der  Erdoberfläche  oder  eines 
Teiles  derselben;  das  Maß  dieser  Verkleinerung  muß  vor  dem  Entwürfe  fest- 
gesetzt werden  und  sollte  jeder  Karte,  die  Messungen  dienen  kann  und  soll, 
beigesetzt  werden.  Das  Maß  der  Verkleinerung  bezieht  sich  stets  auf  die 
linearen  Elemente  der  Karte,  nie  auf  die  Fläche  der  Karten.  Die  Bezeich- 
nung des  Maßstabes  oder  des  Verjüngungs Verhältnisses  ist  vielfach  schwan- 
kend gewesen ;  oft  begnügte  man  sich,  auf  der  Karte  eine  Linie  zu  verzeichnen, 
deren  Länge  einem  gebräuchlichen  Längen-  oder  Wegemaß  in  der  Verjüngung 
entsprach,  so  daß  erst  daraus  der  ziffernmäßige  Maßstab  vom  Leser  ermittelt 
werden  mußte.   Heute  pflegt  man  besonders  in  Ländern  des  metrischen  Sy- 

1)  Vgl.  dazu  Geogr.  Jahrbuch  lü,  1870  S.  XX  und  Tafel  X,  S.  LIII  von  H.  Wagner. 
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stems  die  Verjüngung  ziffernmäßig  in  der  Form  eines  Bruches  auszudrücken, 
dessen  Zähler  stets  1  ist.  Dieser  Bruch  gibt  das  Verhältnis  der  Kartenhnien 
zu  den  entsprechenden  Linien  auf  der  Erde  an.  Neuerdings  pflegt 
man  noch  einen  Zusatz  zu  machen,  der  für  das  Einheitswegemaß 
des  metrischen  Systems,  das  Kilometer,  die  Größe  in  MilHmetem 
oder  Zentimetern  auf  der  Karte  angibt.  Wäre  der  Maßstab  der 
Karte  1  ;  w,  so  würde  das  E^lometer  in  der  Verjüngung  die  Länge 
von  1000  :  n  Meter  erhalten,  also  wenn  z.  B.  w  =  1  000  000  wäre, 
j^mm  lang  werden.  Die  Länge  der  deutschen  Meile  beträgt  7420™, 
ihre  verjüngte  Länge  würde  also  in  Metern  ausgedrückt  =  7420:  w 
und  im  Maßstab  von  1 :  1 000  000  7,42™™  werden.  Über  bequeme 
Einrichtung  eines  solchen  Maßstabs  mit  Transversalen  siehe  den 
Anhang. 

Da  bei  Projektion  größerer  Teile  der  Erdoberfläche  das  Ver- 
kleinerungsverhältnis der  Längen  an  verschiedenen  Stellen  der  Karte 
sich  ändert,  leuchtet  ein,  daß  für  solche  Darstellungen  eine  Eeihe 
von  Kilometermaßstäben  beigesetzt  werden  müßte,  um  sie  für  die 
verschiedenen  Stellen  zu  benutzen.  Wenn  die  Projektion  nicht 
winkeltreu  ist,  würden  sogar  Längen,  die  von  einem  Punkt  aus  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  sich  erstrecken,  mit  verschiedenem 
Maßstabe  zu  messen  sein.  Aus  diesem  Grunde  gibt  man  den  Karten, 
die  in  recht  kleinen  Maßstäben  die  ganze  Erde  (Erdkarten)  oder 
Halbkugeln  (Planigloben)  darstellen,  häufig  gar  keinen  Maßstab 
bei,  solchen  von  geringerer  Ausdehnung  als  die  eben  genannten 
aber  den  „mittleren  Maßstab",  für  welchen  Ausdruck  man  gegen- 
wärtig auch  oft  den  des  „Mittelpunktsmaßstabes"  gebraucht^). 
Auf  jeder  Karte  sollte  das  im  Mittel  gültige  Verjüngungsver- 
hältnis angegeben  sein.  Auf  Karten,  wo  diese  Angabe  fehlt,  kann 
man  leicht  durch  Messung  der  Länge  eines  Meridiangrades  auf 
einem  Meridiane,  der,  wenn  die  Projektion  die  Meridiane  im  allge- 
meinen nicht  geradlinig  abbildet,  möglichst  in  der  Mitte  der  Karte 
zu  wählen  ist,  das  Verhältnis  bestimmen.  Da  ein  mittlerer  Meridian- 
grad =  111 121""  ist,  so  hat  man  die  abgemessene  in  Metern  aus- 
gedrückte Länge  nur  durch  vorstehende  Zahl  zu  dividieren,  um 
das  Verjüngungs Verhältnis  zu  haben.  Diese  Division  wird  erspart 
durch  den  Maßstab  Fig.  19,  der  die  Gradlänge  für  jedes  Ver- 
jüngungs Verhältnis  von  1 :  600000  bis  zu  1  :  100  Millionen  angibt. 
Man  braucht  nur  auf  der  Karte  einen  Grad  in  den  Zirkel  zu  nehmen 
und  den  einen  Zirkelfuß  dann  in  den  oberen  Anfangspunkt  des  Maß- 
stabes einzusetzen ;  an  der  anderen  Spitze  liest  man  dann  die  Ver- 
jüngungszahl ab.  —  Eine  ausführliche  Tabelle  für  die  Gradlänge  in 
den  gebräuchlichsten  Kartenmaßstäben  von  Wagner  findet  sich 
im  Geogr.  Jahrbuch  III  (1870)  Seite  L. 
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1)  Wagner,  Lehrbuch,  S.  199. 
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Bei  der  nachfolgenden  Behandlung  der  Projektionen  wird  auf  den  Maß- 
stab indes  keine  Eücksicht  genommen.  Es  wird  vielmehr  stets  angenommen, 
daß  die  abzubildende  Erdkugeloberfläche,  deren  Halbmesser  r  =  1  gesetzt 
wird,  ohne  Verjüngung  projiziert  werden  soll.  Oft  findet  man  auch  Tafeln 
zur  Konstruktion  von  Kartennetzen,  die  den  Vermerk  tragen :  für  den  Kugel- 
halbmesser =  1  oder  =100.  Sie  werden  in  dieser  Form  berechnet,  damit  sie 
für  alle  möglichen  Maßstäbe  verwertet  werden  können.  Will  man  solche 
Tafeln  benutzen,  so  hat  man  den  wahren  Erdhalbmesser  R  (6370  km)  auf  den 

1  /  7?  \ 

gewählten  Maßstab  ^  zu  reduzieren  ( ^j,  um  so  die  Tafelwerte  in  diesem  Maß- 
stabe durch  Multiplikation  mit  -^  zu  erhalten. 


7.  Die  Dimensionen  des  Erdsphäroides  und  seine  Abweicliungen 
von  der  Kugelgestalt. 

Um  einen  beliebigen  Entwurf  in  einem  gleichfalls  beliebigen,  aber  vorher  fest- 
gesetzten Maßstabe  berechnen  und  aufzeichnen  zu  können,  bedarf  man  der  Kenntnis  der 
Dimensionen  des  Erdkörpers,  ausgedrückt  in  irgend  einem  Längenmaß,  als  welches  heute 
in  erster  Linie  das  metrische  Maß  in  Frage  kommt.  Aus  den  verschiedenen  Gradmessun- 
gen, durch  welche  die  Dimensionen  des  Erdkörpers  ermittelt  werden  sollten  und  ermittelt 
worden  sind,  hat  sich  gleichzeitig  ergeben,  daß  die  Erde  keine  vollkommene  Kugelgestalt 
besitzt,  daß  vielmehr,  weil  die  Größe  der  Meridiangrade  vom  Äquator  gegen  die  Pole 
ständig  zunimmt,  anstatt  wie  es  bei  einer  Kugel  ist,  überall  gleich  zu  sein,  ihre  Drehungs- 
achse (Polardurchmesser)  kleiner  ist  als  ihr  Äquatorialdurchmesser.  Ein  Meridian- 
schnitt wird  also  nicht  das  Bild  eines  Kreises,  sondern  einer  Ellipse  liefern,  einem  mit 
dem  Äquatorialhalbmesser  beschriebenen  Kreise  gegenüber  an  den  Polen  etwas  abge- 
plattet erscheinen.  Die  Gestalt  des  Erdkörpers  ist  also  ein  Ellipsoid  oder  Sphäroid,  das 
man  sich  durch  die  Kotation  eines  Meridians  um  die  kleinere  (Polar)-Achse  entstanden 
denken  kann,  und  das  darum  auch  als  abgeplattetes  Ellipsoid  bezeichnet  wird.  Das  Maß 
der  Abplattung  «  wird  durch  das  Verhältnis  ausgedrückt,  in  dem  die  Differenz  der  beiden 
halben  Achsen  o  und  &  zur  halben  großen  Achse  a  steht: 

a  —  b      i       b 

a  = =  1 

a  a 

Je  größer  die  Differenz  a — h,  d.  h.  je  größer  die  Abplattung,  desto  mehr  wird  das  Ellipsoid 
von  der  Kugel  abweichen,  in  desto  höherem  Maße  müßte  bei  einer  Abbildung  seiner 
Oberfläche  auf  eine  Ebene  die  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  berücksichtigt  werden. 
Die  Abplattung  des  Erdkörpers  ist  —  darin  stimmen  die  Ergebnisse  aller  Gradmessungen 
trotz  aller  Abweichungen  in  Einzelheiten  überein  —  verhältnismäßig  gering,  die  berech- 
neten Werte  liegen  innerhalb  der  Grenzen  von  1  :  334  bis  1  :  289.  Unter  den  aus  den  ein- 
zelnen Gradmessungen  berechneten  Dimensionen  des  Erdkörpers  sind  diejenigen,  welche 
der  Astronom  W.  Bessel  in  Königsberg  1841  veröffentlicht  hat,  auch  heute  noch  weit- 
aus am  meisten  in  Gebrauch,  liegen  auch  fast  durchweg  allen  Tabellen  zugrunde,  die  für 
kartographische  und  geographische  Zwecke  berechnet  sind^),  wiewohl  heute  die  begrün- 
dete Annahme  besteht,  daß  Bessels  Wert  für  a  etwa  um  1  :  8000  —  etwa  700  bis  800  m  — 
zu  klein  ist.  Nach  Bessel  ist,  auf  Meter  abgerundet, 


1)  So  H.  Wagners  Tabellen  im  Geogr.  Jahrbuch  III,  1870;  ferner  A.  Steinhauser, 
H.  Wagners  Tafeln  der  Dimensionen  des  Erdspbäroids  auf  Minuten-Decaden  erweitert, 
Wien  1885,  und  H.  Hartl,  Tafeln,  enthaltend  die  Ausmaße  der  Meridian-  und 
Parallelkreis -Bögen  usw.  S.-A.  aus  „Mitteil,  des  mil.-geogr.  Instituts.  Bd.  XIV, 
Wien  1895. 
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die  halbe  große  Achse  der  Meridianellipse  a  ^  =     6  377  397  m 

(zugleich  Halbmesser  des  Äquators) 
die  halbe  kleine  Achse  der  Meridianellipse  fe   -=     6  356  079  m 

der  Unterschied  a — &  =^         21  318  m. 

-fo^    21318     ^      1 
a         6  377  397       299,16. 


Daraus  ergibt  sich  die  Abplattung  « 


Der  Durchmesser  des  Äquators  ist  2  a  =  12  754  794  m 

die  Erdachse  ist  2  b  -  12  712158  m 

der  Unterschied  zwischen  Äquatordurchmesser 

und  Erdachse  ist  =         42  636  m. 

Damit  die  durch  diese  Werte  ausgedrückte  Abplattung  oder  Abweichung  des  Ellipso- 
ides  von  der  Kugelgestalt  in  ihrer  Bedeutung  für  die  Abbildung  der  Erde  oder  von 
Teilen  ihrer  Oberfläche  richtig  bewertet  wird,  ist  es  zweckmäßig,  dieses  Ellipsoid  un- 
mittelbar mit  einer  Kugel  zu  vergleichen  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  den  Zweck  gleich 
in  einer  Verjüngung,  die  für  geographische  Aufgaben  des  öfteren  gebraucht  wird  und 
noch  groß  genug  ist,  um  etwaige  Abweichungen  nicht  nur  darstellbar,  sondern  auch  meß- 
bar erscheinen  zu  lassen.  Dieser  Forderung  entspricht  der  Maßstab  von  1  : 1  000  000 
insofern  ausgezeichnet,  als  jedem  Kilometer  der  Natur  oder  des  Urbildes  (Erde)  1  mm 
des  Abbildes  (Globus  oder  Karte)  entspricht,  auch  Bruchteile  des  Millimeters  (Kilometers) 
bis  zu  etwa  0,1  mm  (km)  aufgetragen  und  unter  Umständen  (bei  geraden  Linien)  ge- 
messen werden  können.  Er  gehört  zu  den  größten  Maßstäben,  die  für  geographische 
Karten  in  Betracht  kommen,  und  kann  ohne  weiteres  auf  den  von  1  :  10  000  000  redu- 
ziert werden,  der  gegenwärtig  noch  für  die  großen  Gebiete  der  außereuropäischen  Erd- 
teile als  einer  der  größeren  bezeichnet  werden  muß. 

Die  Kugel,  mit  der  das  Ellipsoid  in  unmittelbare  Beziehung  gebracht  werden  kann, 
in  die  es  sozusagen  umgeformt  werden  müßte,  kann  nur  diejenige  sein,  die  sich  aus  der 
Umformung  der  EUipsoidmasse  in  die  Kugelform  ohne  jeden  Massenverlust  oder  -ge- 
winn ergeben  würde,  d.  h.  die  Kugel,  die  mit  ihm  den  gleichen  Inhalt  hat.  Der  Inhalt  des 

4  4 

EUipsoides  ist  F  =  -^^  jr  (a.  a.  o),  der  der  Kugel  7  =  ^  jr  r^.  Daraus  folgt 

r3  =  a2&  und  r  =  Y^  =  6370,283  km,  verjüngt  6370,3  mm. 

d.  h.  der  Halbmesser  der  Kugel,  deren  Inhalt  dem  des  EUipsoides  gleich  sein  soll,  ist 
gleich  dem  geometrischen  Mittel  der  3  Achsen  und  beträgt  nach  den  oben  angeführten 
Größen  berechnet  6370,283  km,  in  der  Verjüngung  6370,3  mm,  und  wird  der  mittlere 
Erdradius  genannt;  er  unterscheidet  sich  übrigens  nur  wenig  von  dem  Radius,  der  sich 
aus  dem  arithmetischen  Mittel  der  Achsen  ergibt,  und  ebenso  von  demjenigen 
Radius,  dessen  Kugel  mit  dem  Ellipsoid  die  gleiche  Oberfläche  hat.   Denn  es  ist: 

r  =  "  +  "  +  ^  =  6370,291  km,  verjüngt  6370,3  mm 
3 

Die  Oberfläche  des  EUipsoides  ist  genähert  F  =  -^  %  {2  a^ -\- h^)  und  ist  der  Oberfläche 

,  4 
einer  Kugel  gleich  zu  setzen:  F  =  -^n  (2  a^-\-  h^)  =  Ar  ^n,  woraus  der  gesuchte  Kugel- 

ö 

halbmesser  sich  ergibt  als  r  =  ]/ ^  =  j/^^'g^^'  =  6370,289  km,  verjüngt  6370,3  mm. 

Bei  einem  Maßstabe  von  1  : 1  000  000  verschwinden  bereits,  wie  ersichtUch,  die  Unter- 
schiede zwischen  den  3  soeben  ermittelten  Halbmessern,  da  sie  erst  in  Hundertsteln  eines 
Millimeters  auseinandergehen. 
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Werden  in  gleicher  Weise  unter  Abrundung  auf  Zehntel  des  Millimeters  die  Halb- 
achsen des  EUipsoides  auf  1  : 1  OCO  OCO  reduziert,  so  ist  die 

halbe  große  Achse  der  Meridianellipse  a   =  6377,4  mm 
halbe  kleine  Achse  der  MeridianeUipse  &  =  6356,1    „ 

der  Unterschied  a — h  =      21,3  mm 

Denkt  man  sich  um  den  Mittelpunkt  dieser  Ellipse  einen  Kreis  mit  dem  mittleren  Erd- 
radius von  6370,3  mm  geschlagen,  so  übertrifft  die  Halbachse  a  diesen  Radius  um  7,1  mm, 
dagegen  der  Radius  die  Halbachse  l  um  14,2  mm,  d.  h.  die  Kreislinie  und  die  Ellipsen- 
kurve schneiden  sich  derart,  daß  am  Äquator  die  Kreislinie  innerhalb,  an  den  Polen 
außerhalb  der  Ellipsenkurve  liegt ;  die  durch  Rotation  um  die  gemeinschaftliche  Achse 
entstehenden  Körper,  Kugel  und  Ellipsoid,  durchdringen  sich  derart,  daß  am  Äquator  die 
Kugel  innerhalb,  an  den  Polen  außerhalb  des  Ellipsoids  hegt. 

Da  Kreis  und  Ellipse  den  gleichen  Mittelpunkt  haben,  und  beider  Rotationsachsen 
zusammenfallen,  so  fällt  auch  der  Äquatorialdurchmesser  der  Kugel  mit  der  großen 
Achse  2a  des  EUipsoides  zusammen,  die  Äquatorlinien  beider  sind  konzentrische,  in  der- 
selben Ebene  liegende  Kreise,  beider  Parallelkreise  sind  zu  ihnen  und  auch  unter  sich 
parallel,  ihre  Mittelpunkte  liegen  in  der  gemeinsamen  Rotationsachse  (Polardurch- 
messer), Denkt  man  sich  durch  letzteren  eine  Schar  von  Ebenen  gelegt,  die  untereinander 
gleiche  Winkel  von  1°,  2°,  3°, . . .  180°  bilden,  so  werden  Äquator  und  Parallelkreise  der 
Kugel  und  des  EUipsoides  durch  diese  Ebenen  gleichmäßig  in  Bogenstücke  von  je  1°  Länge 
geteilt,  mit  anderen  Worten,  je  ein  Kugel-  und  Ellipsoidmeridian  liegen  stets  in  einer 
durch  die  Rotationsachse  gelegten  Ebene,  und  die  geographischen  Längen  sind,  in  Bogen- 
oder  Winkelmaß  ausgedrückt,  für  beide  Körper  gleich  (KugeUänge  =  EUipsoidlänge). 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  ParaUelkreisen.  Diese  sind  (S.  4)  als  Linien  gleicher 
Polhöhen  definiert  worden,  und  die  Polhöhe  ist  gleich  der  geographischen  Breite:  der 
Winkel,  um  den  sich  der  Pol  über  dem  Horizonte  eines  Punktes  befindet,  ist  gleich  dem 
Winkel,  den  die  Normale  dieses  Punktes  mit  der  Äquatorebene  büdet.  Bei  der  Kugel 
fäUt  die  Normale  mit  dem  Halbmesser  zusammen,  somit  fäUt  bei  ihr  die  Aufgabe,  die 
ParaUelkreise  etwa  von  1  Grad  zu  1  Grad,  oder  von  10  zu  10  Grad  zu  bestimmen,  mit  der 
Aufgabe  zusammen,  entweder  einen  Meridianquadranten  entsprechend  in  gleiche  Teüe 
zu  teüen  und  die  Teilpunkte  mit  dem  Mittelpunkte  zu  verbinden,  oder  den  von  Äqua- 
torial- und  Polarhalbmesser  eingeschlossenen  rechten  Winkel  einzuteüen  und  diese  Tei- 
lung durch  Strahlen  auf  den  Meridian  zu  übertragen.  Auf  beiden  Wegen  wird  dasselbe 
Ergebnis  erzielt,  d.  h.  auf  der  Kugel  haben  die  ParaUelkreise  gleichen  Abstand  unter- 
einander oder  der  Meridian  wird  durch  sie  in  gleich  große  Bogenstücke  geteüt.  Zieht  man 
■dagegen  in  der  MeridianeUipse  vom  Mittelpunkte  Fahrstrahlen  unter  gleichen  Winkel- 
abständen, so  wird  durch  diese  die  EUipse  nicht  in  gleich  große  Bogenstücke  geteüt, 
diese  nehmen  vielmehr  von  a  nach  l  oder  vom  Äquator  zum  Pole  hin  ab.  TeUt  man  um- 
gekehrt den  EUipsenbogen  zwischen  Pol  und  Äquator  in  gleiche  Bogenstücke  und  ver- 
bindet die  Teüpunkte  mit  dem  Mittelpunkte,  so  schUeßen  wiederum  die  Fahrstrahlen 
nicht  gleiche  Winkel  ein,  diese  nehmen  vielmehr  vom  Äquator  zum  Pole  hin  zu.  Beides, 
die  Verschiedenheit  der  Bogenstücke  bei  gleichen  Winkeln,  und  die  Verschiedenheit  der 
Winkel  bei  gleichen  Bogenstücken,  ist  daraus  zu  erklären,  daß  die  Krümmung  der  Me- 
ridianeUipse am  Äquator  stärker  ist  als  am  Pol,  daß  ihre  Krümmungshalbmesser  von  a 
nach  6  hin  wachsen.  Diesen  beiden  Wegen,  die  MeridianeUipse  einzuteilen,  die  beide 
nicht  brauchbar  sind,  steht  ein  dritter  gegenüber,  der  in  der  Geodäsie  und  den  mit  ihr  ver- 
wandten Wissenschaften  gebräuchlich  ist:  die  Gradeinteilung  des  eUip tischen  Erdmeri- 
dians erfolgt  nach  gleichen  Winkelabständen  durch  die  von  der  Erdoberfläche  nach  dem 
Innern  gerichteten  Lotlinien  oder  Normalen.  Während  bei  der  Kugel  die  Normale  stets 
den  Mittelpunkt  trifft,  also  mit  dem  Halbmesser  zusammenfäUt,  fäUt  sie  bei  dem  Ellip- 
soid nicht  mehr  mit  dem  zum  Mittelpunkt  gezogenen  Strahl  zusammen,  sie  trifft  die 
Drehungsachse  in  einem  andern  Punkte,  aber  selbstverständUch  treffen  aUe  zu  einem 
ParaUelkreise  gehörenden  Normalen  die  Achse  in  ein  und  demselben  Punkte.  Zieht  man 
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Fig.  20. 


also  von  einem  Punkte  der  Meridianellipse  einerseits  einen  Strahl  zum  Mittelpunkte 
(Fig.  20),  so  bildet  dieser  mit  der  Äquatorialachse  einen  Winkel,  den  man  die  geozen- 
trische Breite  nennt,  zieht  man  andrerseits  durch 
denselben  Punkt  die  Normale,  so  bildet  diese  mit  der 
Äquatorialachse  einen  Winkel,  den  man  die  geogra- 
phische Breite  desselben  Punktes  nennt.  Dieser 
letztere  Winkel  ist,  wie  ohne  weiteres  aus  Fig.  20  er- 
sichtlich, stets  größer  als.der  erstere.  Der  Unterschied 
ist  aber  bei  der  Erde  nicht  sehr  groß,  er  erreicht  das 
Maximum  von  0°11'30"  am  45.  Parallel  und  nii^rat 
von  hier  sowohl  pol-  als  auch  äquatorwärts  ständig 
ab,  um  am  Äquator  und  Pol  zu  verschwinden.  Da 
nun  bei  der  Kugel  geographische  und  geozentrische 
Breite  zusammenfallen,  beim  EUipsoid  aber  ver- 
schieden sind,  bei  diesem  aber  die  geographische 
Breite  allein  in  Frage  kommt,  so  ist  offensichtlich 
dieser  wesentliche  Unterschied  zwischen  Kugel  und  EUipsoid  bei  der  Frage,  ob  und  in 
wieweit  bei  der  Abbildung  der  Erdoberfläche  oder  von  Teilen  derselben  diese  als  eine 
Kugeloberfläche  angesehen  und  behandelt  werden  darf  oder  nicht,  zu  berücksichtigen. 

Bevor  diese  Frage  behandelt  wird,  soll  zuvor 
die  Aufgabe  gelöst  werden,  auf  der  Meridianellipse 
die  Punkte  zu  bestimmen,  die  eine  gewisse  vorher 
bestimmte  geographische  Breite  besitzen.  Die  Auf- 
suchung der  Punkte  von  der  geographischen  Breite 
(oder  Polhöhe)  1»,  2°,  S»,...  10«,  20°, . . .  89«  läuft 
auf  die  Aufgabe  hinaus,  bei  einer  gegebenen  Ellipse 
Punkte  zu  bestimmen,  deren  Tangenten  gegebene 
Winkel  mit  der  kleinen  Achse  bilden,  denn  die  Kich- 
tung  der  letzteren  ist  ja  die  Richtung  zum  Pol.  Diese 
Aufgabe  kann  in  sehr  einfacher  Weise  konstruktiv 
gelöst  werden  mittels  einer  Elementareigenschaft  der 
Ellipse.  Ist  an  einen  Ellipsenpunkt  Ä  eine  Tangente 
^T  und  hierzu  parallel  durch  den  Mittelpunkt  C  ein 
Durchmesser  BD  gelegt,  so  nennt  man  diesen  Durch- 
messer mit  dem  durch  den  Berührungspunkt  gezo- 
genen ÄG  konjugiert  (Fig.  21),  Irgend  2  Sehnen,  die  von  den  Enden  eines  beliebigen 
Durchmessers  nach  einem  beliebigen  Ellipsenpunkt  gezogen  werden,  nennt  man 
Supplementarsehnen.  Die  erwähnte  Eigenschaft  der  Ellipse  ist  nun  die,  daß  Durch- 
messer, die  zu  irgend  einem  Paar  Supplementar- 
sehnen parallel  gezogen  sind,  konjugiert  sind. 

Wenn  daher  eine  Tangente  AT  mit  der  verlän- 
gerten kleinen  Achse  SNH  einen  bestimmten  Winkel 
(p  einschließen  soU  (Fig.  21),  so  braucht  man  nur 
durch  einen  Endpunkt  (z.  B.  S.)  der  kleinen  Achse 
eine  Sehne  SF  unter  demselben  Winkel  ß  gegen 
diese  zu  ziehen.  Die  Supplementarsehne  FN  ist  dann 
paraUel  zu  dem  BD  konjugierten  Durchmesser  AG. 
Zieht  man  also  AG  parallel  zu  FN,  so  erhält  man 
den  gesuchten  Berührungspunkt  A,  der  die  Polhöhe 
ß  besitzt.  WiU  man  z.  B.  die  Punkte  von  der  Breite 
10«,  20",  30°, ...  800  bestimmen,  so  zieht  man  von  8 
(Fig.  22)  aus  8  Strahlen  unter  den  Winkeln  10°,  20°, 
30», . . .  80«,  verbindet  die  Punkte  i?'i,  F^,  Fq,...  F^  mit  N,  zieht  durch  den  Mittelpunkt 
C  Parallele  zu  NF-^,  NF^,  NF^,  . . .  EF^  und  erhält  so  die  Durchschnittspunkte  1,  2, 
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3, . . .  8  des  10.,  20.,  80.  Parallels  mit  der  Meridianellipse.  Man  sieht  daran  ganz  bar 
sonders  leicht,  daß  die  Punkte  in  der  Nähe  des  Äquators  näher 'aufeinanderfolgen  und 
gegen  den  Pol  hin  inuner  weiter  auseinandertreten,  denn  da,  wie  schon  erwähnt,  eine 
Ellipse  in  der  Nähe  des  Endpunktes  ihrer  großen  Achse  stärker  gekrümmt  ist,  als  an  den 
Enden  der  kleinen,  so  braucht  man  dort  weit  weniger  weit  längs  der  Kurve  fortzuschreiten, 
um  die  Neigung  der  Tangente  gegen  die  Achse  um  1°  sich  ändern  zu  sehen,  als  in  der 
Nähe  des  Pols,  wo  die  Krümmung  schwächer  ist.  —  Die  Teilung  des  kreisförmigen  Meri- 
dians zur  Bestimmung  der  Punkte  von  bestimmter  geographischer  Breite  erfolgt  einfach 
dadurch,  daß  man  durch  den  Mittelpunkt  Strahlen  in  dem  bestimmten  Winkelabstand 
zieht  und  durch  sie  den  Kreis  teilt. 

*  Es  werde  nunmehr  in  die  Ellipse 
mit  den  bekannten  Achsen  a  und  h,  auf 
der  nach  vorstehender  Weise  die  Punkte 
der  Parallelkreise  festgelegt  sind,  kon- 
zentrisch der  Kreis  mit  dem  mittleren 
Efdradius  beschrieben,  auf  dem  eben- 
falls die  Punkte  der  Parallelkreise  be- 
stimmt werden.^)  Es  sei  P  (Fig.  23)  ein 
Punkt  eines  Parallels  der  Kugel  von  der 
Breite  tp  =  Winkel  PCE,  P'  ein  Punkt 
eines  Parallels  des  EUipsoides  von  der 
gleichen  Breite  (p  =  Winkel  P'DE  = 
Winkel  PCE\  der  Halbmesser  PC  ist 
also  parallel  der  Normalen  P'D.  Wird 
der  Strahl  P'C  gezogen,  so  ist  Winkel 
P'CE  die  geozentrische  Breite  von  P', 
also  kleiner  als  die  geographische  Breite 
P'DE  =  PCE.  Zieht  man  PR  und  FR 
senkrecht  zur  Achse  NS,  so  erhält  man 
in  diesen  unter  sich  parallelen  Linien 
die  Halbmesser  der  Parallelkreise  auf 
der  Kugel  und  dem  Ellipsoid,  die  nicht 
mehr  wie  die  Halbmesser  des  Äquators 
beider  Körper  in  einer  Ebene  liegen; 
der  Halbmesser  des  Kugelparallels  hat 

vielmehr  von  der  gemeinschaftlichen  Äquatorebene  einen  größeren  Abstand  als  der  des 
EllipsoidparaUels,  woraus  gefolgert  werden  kann,  daß  der  Bogen  des  Kugelmeridians  EP 
größer  sein  wird  als  der  Bogen  EP'  des  Ellipsoidmeridians,  und  endlich  läßt  sich  aus 
der  Fig.  23  entnehmen,  daß  die  Umfange  der  Parallelkreise  und  somit  auch  die  Größe 
einzelner  Bogen  derselben  auf  dem  Ellipsoid  größer  sein  werden  als  auf  der  Kugel,  weil 
die  Halbmesser  auf  ersterem  größer  sind  als  auf  letzterer.  Die  ziffernmäßige  Größe  dieser 
Unterschiede  ist  aus  nachstehenden  Tabellen  ersichtlich. 
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Fig.  23. 


I.')  Der  geograph. 

Breite  y  auf  dem 

Ellipsoid 

entspricht  die 
Kugelbreite 

Unterschied. 

I.')  Der  geograph. 

Breite  (f  auf  dem 

Ellipsoid 

entspricht  die 
Kugelbreite 

unterschied. 
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9     59 

20 

19     52     37 

0 

7 

23 

70 

69     52     35 
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7     25 
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29     50       3 
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9 
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80 

79    56       3 
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40 

39     48     40 
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90       0      0 
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44     48     30 
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11 

30 

1)  In  Fig.  23  ist  die  Ellipse  in  voller,  der  Kreis  in  gerissener  Linie,  gezeichnet, 

2)  Eine  ausführiiche  Tabelle  bei  Steinhauser,  S.  27,  T.  VL 
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IIa.  Abstand  der  Parallelkreise  vom  Äquator              | 

IIb. 

Größe  des  jMeridianbogens 

in  1 :  1000000,  Längen  in 

mm 

Ton  10° 

Breite 

auf 
der  Kugel  mit 

Unterschied 

in  der 

auf 

Unter- 

9,0 

d.  Ellipsoid 

mittler.  Erdradius 

"lo 

Breite 

d.  Ellipsoid 

der  Kugel 

schied 

0 

0,0 

0,0 

0,0  =  o,o7„ 

O'-IO» 

1105,7 

1111,8 

-6,1 

10 

1105,7 

1111,8 

6,1  =  0,55  Vo 

10»-20<' 

1106,4 

1111,8 

—  5,4 

20 

2212,1 

2223,6 

11,5  =  0,547o 

200-30» 

1107,6 

1111,8 

-4,2 

30 

3319,8 

3335,4 

15,6  =  0,47  «/o 

30*'-40*> 

1109,3 

1111,8 

-2,5 

40 

4429,1 

4447,2 

18,l  =  0,41«/„ 

40  «-50« 

1111,2 

1111,8 

-0,6 

45 

4984,4 

5003,1 

18,7  =  0,377o 

500-60« 

1113,1 

1111,8 

+  1,3 

50 

5540,3 

5559,0 

18,7  =  0,347o 

60  «-70« 

1114,8 

1111,8 

+  3,0 

60 

6653,4 

6670,8 

17,4  =  0,26  7o 

700-70« 

1116,0 

1111,8 

+  4,2 

70 

7768,1 

7782,6 

14,5  =  0,197„ 

80«-90« 

1116,7 

1111,8 

+  4,9 

80 

8884,2 

8894,4 

10,2  =  0,11 7o 

90 

10000,9 

10006,2 

5,3  =  0,057„ 



II       Größe 

eines  Bogens  von  10°  Länge 

III.    TJmfanst  der  Parallelkreise                           II 

11 

(Ableitung) 

in  1 

1000  000,  Längen  in  mm 

Breite 

auf  dem 

auf  der  Ku«el  mit 

Unterschied 

auf  dem 

auf  der  Kugel  mit 

Unter- 

< 

Ellipsoid 

mittler.  Erdradius 

7o 

Ellipsoid 

mittler.  Erdradius 

schied 

0 

40070,4 

40026,0 

44,4  =  0,1 7„ 

1113,1 

1111,8 

1,3 

10 

39465,6 

39417,5 

48,1  =  0,127o 

1096,3 

1094,9 

1,4 

20 

37668,4 

37612,0 

56,4  =  0,15% 

1046, 

i> 

1044,8 

1,5 

30 

34730,8 

34663,3 

67,5  =  0,1 97„ 

964,7 

962,8 

1,9 

40 

30738,1 

30661,5 

76,6  =  0,257o 

853,8 

851,7 

2,1 

45 

28381,6 

28302,4 

79,1  =  0,287o 

788,4 

786,2 

2,2 

50 

25807,3 

25728,0 

79,3  =  0,307o 

716,9 

714,7 

2,2 

60 

20085,6 

20012,4 

73,2  =  0,367o 

557,9 

555,9 

2,0 

70 

13745,4 

13689,6 

65,8  =  0,4l7o 

381,8 

380,3 

1,5 

80 

6980,7 

6950,4 

30,3  =  0,42% 

193,9 

193,1 

0,8 

90 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Aus  den  Unterschieden  der  linearen  Dimensionen  auf  dem  Ellipsoid  und  der  Kugel, 
die  aus  vorstehenden  Übersichten  zu  entnehmen  sind,  ergeben  sich  naturgemäß  auch 
Unterschiede  in  den  arealen  Dimensionen,  die  gleichfalls  ermittelt  werden  müssen,  damit 
das  Maß  der  Abweichung  der  als  Kugel  angenommenen  Erde  von  dem  wirklichen  Erd- 
körper richtig  beurteilt  werden  kann.  Die  nachfolgende  Tafel  enthält  die  Areale  der 
Zonen  von  je  10*^  Breite  und  außerdem  die  Areale  der  Zehngradfelder  dieser  Zonen, 
«benfalls  beide  in  1  : 1  000  000  in  qmm. 


IV 

Areale  1:1000000  (qmm) 

Unter- 

der Zonen  von  je  10°  Br. 

der  10°-relder  der  Zonen 

Zone 

auf 

Unterschied 

% 

von  je  10°  Br. 
auf 

schied 

dem  Ellipsoid       der  Kugel 

d.  KlUpsoid 

der  Kugel 

0«— 10« 

44  084  604 

44  275  920 

-191316 

=  0,43 

1224  572 

1  229  886 

-5314 

10«-20« 

42  778  686 

42  930  700 

- 152  014 

=  0,35 

1  188  297 

1  192  520 

-4223 

20«— 30« 

40  197  632 

40  281  020 

-    83  388 

=  0,21 

1116  601 

1  118915 

-2314 

30«— 40« 

36  404  393 

36  407  330 

-      2  937 

=  0,08 

1  011  233 

1011314 

-      81 

40«— 50« 

31496  214 

31  427  470 

+    68  744 

=  0,22 

874  895 

872  984 

+  1911 

50«— 60« 

•25  606  476 

25  492  750 

+  113  726 

=  0,44 

711291 

708  128 

+  3163 

60«— 70« 

18  904  884 

18  783  300 

+  121584 

=  0,64 

525  136 

521  758 

+  3378 

700_8ü« 

11594  878 

11  503  240 

+    91  638 

=  0,80 

322  080 

319  5.'36 

+  2544 

80«— 90« 

3  907  590 

3  873  650 

+    33  940 

=  0,86 

108  544 

107  601 

-j-    943 

Sa. 

254  975  357 

•254  975  380 

7  082  649 

7  082  642 

Unterschiede  zwischen  Kugel  und  Ellipsoid.  43 

Um  die  in  vorstehenden  Tabellen  ziffernmäßig  zum  Ausdruck  gebrachten  Unter-  " 
schiede  zwischen  Kugel  und  Ellipsoid  richtig  zu  bewerten,  muß  man  sich  vergegenwärti- 
gen, daß  es  sich  um  den  Vergleich  der  Oberflächen  von  2  Körpern  handelt,  von  denen  der 
eine,  die  Kugel,  einen  Halbmesser  von  6,3703  m,  einen  Äquator-  und  Meridianumfang 
von  40,026  m  und  eine  Oberfläche  von  509,95  qm,  der  andere,  das  Ellipsoid,  eine  große 
Achse  a  von  6,3774  m,  eine  kleine  &  von  6,3561m,  einen  Äquatorumfang  von  40,070  m, 
einen  Meridianumfang  von  40,003  m  und  eine  Oberfläche  von  509,95  qm  besitzt.  Ein 
eingehender  Vergleich  braucht  sich  keineswegs  mit  den  beiden  Körpern  und  ihren  Ober- 
flächen im  ganzen  zu  beschäftigen,  es  ist  auch  nicht  nötig,  ihn  an  den  kugeligen  Körpern 
selbst  auszuführen,  es  genügt  vielmehr,  da  es  sich  um  Abbildungen  auf  die  Ebene  han- 
delt, einen  Teil  der  Oberfläche  als  verebnet  anzunehmen  und  sich  dabei  auf  einen  Ober- 
flächenteil zu  beschränken,  der  von  2  Meridianen  mit  einem  Längenunterschied  von  10" 
eingeschlossen  wird  und  vom  Äquator  bis  zu  einem  Pole  sich  erstreckt.  Man  denke  sich 
also  einen  derartigen  Meridianstreifen  in  den  Dimensionen  des  Ellipsoides  und  denen  der 
Kugel  gezeichnet,  und  dann  derart  aufeinandergelegt,  daß  die  Äquatorlinien  und  der 
Mittelmeridian  beider  Streifen  miteinander  zur  Deckung  gebracht  werden.  Es  ergibt  sich 
dann  aus  Tabelle  IIa,  daß  der  Polpunkt  des  Kugelstreifens  bei  einem  Gesamtabstand 
von  10  m  vom  Äquator  um  5,3  mm  über  den  Polpunkt  des  Ellipsoidstreifens  hinausliegt, 
ferner  daß  die  Kugelparallelkreise  durchweg  ein  wenig  nördlicher  —  es  sei  der  Bezeich- 
imng  wegen  die  Nordhälfte  der  Streifen  gewählt  —  hegen,  als  die  entsprechenden  Ellip- 
soidparaUelkreise,  und  zwar  wachsen  die  Unterschiede  bis  zu  einem  Maximum  von 
18,7  mm  am  45.  Parallel  auf  einer  Gesamtstrecke  von  rund  5  m,  um  dann  polwärts  bis  auf 
5,3  mm  bei  einer  Gesamtstrecke  von  10  m  zu  sinken.  Wie  geringfügig  aber  diese  Unter- 
schiede im  Verhältnis  zu  den  entsprechenden  Gesamtstrecken  sind,  ergibt  sich,  wenn  sie 
in  Prozenten  dieser  ausgedrückt  werden.  Dann  zeigt  der  10.  Parallel  mit  0,55  7o  die 
stärkste  Verschiebung,  Betrachtet  man  nunmelir  den  Verlauf  der  Grenzmeridiane  beider 
Streifen,  so  zeigt  Tabelle  III  in  ihrer  letzten  Spalte,  daß  ihr  Abstand  auf  einem  Parallel- 
kreisbogen von  10°  Länge  auf  dem  Ellipsoid  im  Maximum  um  2,2  mm  größer  ist  —  gleich- 
falls auf  dem  45.  Parallel  —  als  auf  dem  entsprechenden  Parallelkreisbogen  der  Kugel. 
Da  aber  die  Streifen  auf  dem  um  je  5°  von  den  Grenzmeridianen  entfernten  Mittelmeri- 
dian zur  Deckung  gebracht  sind,  so  liegen  die  Grenzmeridiane  des  Ellipsoidstreifens  nur 
je  um  die  Hälfte  dieser  Werte,  also  im  Maximum  um  1,1  mm  östlich  und  westlich  von  den 
Grenzmeridianen  des  Kugelstreifens.  Da  dieser  am  Pol  nur  um  5,3  mm  länger  als  der 
Ellipsoidstreifen  ist,  so  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Gesamtflächeninhalt  beider  Streifen 
voneinander  nur  unbedeutend  abweichen  kann.  In  der  Tat  beträgt  der  Unterschied  der 
Flächen  beider  Streifen,  wie  aus  Tabelle  IV  ersichtlich,  bei  einer  Gesamtfläche  von  mehr 
als  7  Mill.  qmm  oder  7  qm  nur  7  qmm.  Da  aber  auf  dem  Kugelstreifen  die  ParaUelkreise 
untereinander  gleichen  Abstand  haben,  auf  dem  Ellipsoidstreifen  ungleichen,  so  folgt, 
daß  die  einzelnen  Parallelkreiszonen  und  damit  auch  ihre  Unterteile,  hier  die  Zehn- 
gradfelder,  ungleichmäßige  Unterschiede  im  Flächeninhalt  zeigen  müssen.  Diese  Un- 
gleichmäßigkeit  geht  aus  der  Tabelle  IV  ebenfalls  hervor.  Sie  zeigt  nicht  nur,  daß  die 
Felder  des  Ellipsoides  in  den  äquatorwärts  gelegenen  Zonen  kleiner  sind  als  die  ent- 
sprechenden der  Kugel,  und  umgekehrt  die  polwärts  gelegenen  größer,  sondern  auch, 
daß  die  Unterschiede  verhältnismäßig  erheblich  größer  sind;  in  den  beiden  Zonen  70" 
—  80«  und  800—90»  Breite  steigen  sie  bis  auf  0,80  und  0,86  \  der  Flächen.  An  und  für 
sich  ist  freilich  auch  dieser  Unterschied  noch  so  unbedeutend,  daß  er  erst  durch  genaue 
Messungen  auf  Karten  festgestellt  werden  kann,  dem  schätzenden  Auge  sicher  ver- 
borgen bleibt. 

Das  Ergebnis  dieses  Vergleiches  kann  in  ganz  einfacher,  sinnfälliger  Weise  dahin 
zusammengefaßt  werden,  daß,  wenn  man  eine  genau  gearbeitete  Kugel  in  der  oben  er- 
wähnten Größe  hätte  und  daneben  ein  Ellipsoid  mit  den  oben  angegebenen  Achsen, 
gleichfalls  genau  gearbeitet,  und  löste  dann  von  beiden  Meridianstreifen  in  der  angedeu- 
teten Form  ab,  man  diese,  ohne  wirklich  fühlbare  Unterschiede  im  ganzen  feststellen  zu 
können,  vertauschen,  d.  h.  von  der  Kugel  auf  das  Ellipsoid  imd  umgekehrt  übertragen 
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könnte.  Lediglich  in  der  Lage  der  Parallelkreise  und  damit  in  der  Größe  der  Gradfelder 
würden  ohne  weiteres  sichtbare,  aber  verhältnismäßig  kleine  Unterschiede  zutage  treten. 

Diese  Unterschiede  sind  aber  nur  sichtbar  sowohl  bei  einem  großen  Maßstabe,  wie  es 
der  hier  zum  Vergleich  gewählte  für  geographische  Karten  unbestreitbar  ist,  als  auch  bei 
Karten,  die  sich  über  große  Teile  der  Oberfläche  gleichzeitig  erstrecken.  In  dem  lOmal 
kleineren  Maßstabe  von  1  :  10  000  000,  der  für  außereuropäische  Gebiete  gegenwärtig 
keineswegs  als  klein  betrachtet  werden  kann,  bei  einer  Karte  von  Asien  z.  B.  in  diesem 
Maßstabe  würde  der  Unterschied  im  Äquatorabstande  des  45.  Parallels  von  18,7  mm 
zwischen  Kugel  und  Ellipsoid  auf  1,9  mm  zusammenschrumpfen,  andere  garnicht  mehr 
selbst  bei  Messungen  feststellbar  sein. 

Es  werde  nun  noch,  damit  die  Unterschiede  zwischen  Kugel  und  Ellipsoid  mög- 
lichst vielseitig  beleuchtet  werden,  ein  kleinerer,  begrenzter  Teil  ihrer  Oberflächen  ver- 
glichen. Es  handle  sich  um  die  Abbildung  eines  größeren  Teiles  von  Europa,  der  begrenzt 
sei  vom  40"  und  60°  n.  Br.  und  0"  und  30°  ö.  L.,  ein  Gebiet,  das  fast  die  ganze  Nordsee, 
Südskandinavien,  das  Deutsche  Reich,  Österreich-Ungarn,  fast  ganz  Frankreich,  Italien, 
die  Balkanstaaten  und  Westrußland  umfaßt.  Es  enthält  je  3  Zehngradfelder  zwischen 
dem  40.  und  50.  und  zwischen  dem  50.  und  60.  Parallel.  Der  Mittelmeridian  ist  der  15° 
ö.  L.,  Mittelparallel  der  50°  n.  Br.  Wiederum  sei  eine  Karte  in  den  Dimensionen  des 
EUipsoides,  eine  andere  in  denen  der  Kugel  entworfen.  Es  werden  beide  aufeinander 
gelegt  derart,  daß  die  Mittelmeridiane  15°  ö.  L,  sich  decken  und  ihre  Schnittpunkte  mit 
50°  n.  Br.  gleichfalls  zusammenfallen.  Es  ergibt  sich  dann  aus  Tabelle  IIb,  daß  der 
Ellipsoidparallel  60°  um  1,3  mm  nördlicher  liegt  als  der  gleichnamige  Kugelparallel,  daß 
wiederum  der  Kugelparallel  40°  um  0,6  mm  südlicher  liegt,  als  der  gleichnamige  Ellip- 
soidparallel. Es  zeigt  sich  hier,  daß,  obgleich  der  Unterschied  in  den  Äquatorabständen 
der  Parallelkreise  bis  auf  18,7  mm  steigt,  die  Kugelparallelkreise  beim  unmittelbaren 
Vergleich  mit  den  entsprechenden  EUipsoidparallelen  geringere  Unterschiede  in  den  Ab- 
ständen aufweisen,  die  im  Maximum  nur  6,1  mm  erreichen,  d.  h.  die  Größen  der  Meri- 
dianbögen zwischen  den  Parallelkreisen  von  je  10°  Breitenunterschied  zeigen  bei  Kugel 
und  Ellipsoid  Unterschiede,  die  im  Maximum  0,55  %  betragen.  Aus  Tabelle  III  ergibt 
sich  weiter,  daß  die  EUipsoidgrenzmeridiane  um  je  3  mm  auf  dem  60°,  um  je  3,3  mm  auf 
dem  50°,  und  um  je  3,2  mm  auf  dem  40°  n.  Br.  östlicher  und  westlicher  liegen,  als  die 
Kugelgrenzmeridiane.  Bei  einer  Gesamtausdehnung  der  Karte  von  rund  1,6  m  längs  des 
nördlichen  Grenzparallels  60°  n.  Br.  und  von  rund  2,5  m  längs  des  südlichen  Grenzparal- 
lels  40°  n.  Br.  in  ostwestlicher  Richtung  ist  die  Abbildung  vom  EUipsoide  im  Maximum 
6,6  mm  größer  als  die  von  der  Kugel,  und  bei  einer  Gesamtausdehnung  in  nordsüdlicher 
Richtung  von  rund  2,2  m  ist  die  Abbildung  vom  EUipsoide  um  0,7  mm  größer  als  die  von 
der  Kugel.  Demgemäß  muß,  was  auch  aus  den  Tabellen  entnommen  werden  kann,  die 
Ellipsoidkartenfläche  größer  als  die  Kugelkartenfläche  sein.  Die  vom  Ellipsoid  ent- 
nommene Karte  hat  eine  Fläche  von  4  758  558  qmm  (qkm),  die  von  der  Kugel  entnom- 
mene eine  von  4  743  336  qmm  (qkm),  letztere  hat  also  15  222  qmm  (qkm)  =  0,31  % 
weniger.  Diese  kleine  Fläche  läßt  sich  durch  ein  Quadrat  von*123,4  mm  Seitenlänge  dar- 
stellen und  steht  dann  gegenüber  einer  Karte,  deren  Fläche  gleichfalls  in  quadratische 
Form  gebracht,  in  einem  Quadrat  von  2181  mm  Seitenlänge  Platz  finden  würde. 

Welche  Unterschiede  sich  bei  einer  Karte  kleineren  Umfanges,  bis  zum  Rahmen 
eines  Zehngradfeldes  herab  ergeben,  ist  ohne  weiteres  den  vorstehenden  Tabellen  zu  ent- 
nehmen und  läßt  sich  für  noch  kleinere  Oberflächenteile  von  Fall  zu  Fall  leicht  er- 
mitteln. 

Sollen  die  hier  festgestellten  Unterschiede  noch  verringert  werden,  was  wohl  we- 
niger bei  Karten  der  ganzen  Erdoberfläche  und  der  Halbkugeln,  als  bei  Karten  kleinerer 
Teile  in  größeren  und  größten  geographischen  Maßstäben  für  erforderlich  gehalten  wer- 
den könnte,  so  muß  statt  des  Kugeloberflächenstückes,  das  diese  Teilfläche  enthält,  ein 
anderes  Kugeloberflächenstück  treten,  das  sich  an  die  zugehörige  EUipsoidfläche  besser 
anschmiegt,  weniger  Abweichungen  zeigte  a.ls  das  erste,  dessen  Halbmesser  der  mittlere 
Erdradius  ist.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  den  mittleren  Erdradius  durch  einen 
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Radius  ersetzt,  der  den  Krümmungsverhältnissen  der  Ellipsoidoberfläche  an  der  in  Be- 
tracht kommenden  Stelle  besser  entspricht,  und  zwar  sowohl  der  Krümmung  der  Meri- 
dianellipse, als  auch,  da  es  sich  um  Abbildung  einer  Fläche  handelt,  der  Krümmung  der 
Oberfläche  in  der  zum  Meridian  normal  verlaufenden  Richtung.  Der  von  Punkt  zu 
Punkt  wechselnden  Krümmung  der  Meridianellipse  entspricht  für  einen  Punkt  von  der 

all  —  6*) 
Breite  m  der  Meridiankrümmungshalbmesser  Jlf  a,  =  —^ — ;  die  zum  Meridian 

^  ö  V      y(l-£«sm'(y)=' 

senkrecht  (normal)  verlaufende  Krümmung  der  Oberfläche  ist  gegeben  in  dem  Krüm- 
mungshalbmesser des  durch  den  Punkt  von  der  Breite  qp  gelegten  Querkrümmungskreises, 
und  dieser  ist  identisch  mit  der  durch  den  Punkt  von  der  Breite  93  gezogenen  Normalen 


|/1  —  £*sm  *qp 

Die  Normale  ist  in  allen  Punkten  größer  als  der  zugehörige  Meridiankriimmungshalb- 
messer;  je  geringer  ihr  Unterschied  ist,  je  mehr  sich  das  Verhältnis  N  :  M  dem  Werte  1 
nähert,  desto  mehr  nähert  sich  indem  zugehörigen  Punkte  die  Oberfläche  des  Ellipsoides 
der  Kugeloberfläche,  es  wird  sich  also  einem  begrenzten  Stücke  der  Ellipsoidoberfläche 
ein  ebenso  begrenztes  Stück  einer  Kugeloberfläche  am  besten  anschmiegen,  wenn  der 
Halbmesser  der  Kugel  für  diesen  Fall  das  geometrische  Mittel  aus  den  beiden  Krüm- 
mungshalbmessern N  und  M  ist. 
Es  ist  somit  zu  setzen 

r^  =  M   N  a(l-a«).a  a«(l-s') 

'f  ff       y(l-a»8in»9)»l/l-£«sinV 


(1  —  c*sin  *qp)* 


In  diesen  Gleichungen  ist  a  die  große  Halbachse  des  Erdellipsoides,  und  wenn  6  die  kleine 
Halbachse  und  e  =  y/a^  —  h^  die  lineare  Exzentrizität  ist,  e  die  numerische  Exzen- 

trizität  =  ^  =  "|/«!H5!.i) 


V.    Mittlere  Krttmmongshalbmesser  und  ihre  Logarithmen,  in  S'-IntervaUen                          | 

im  Maßstab  1:1000  000,  Längen  in  mm.) 

V 

Krümmungsradias 
in  mm 

log  yMN 

V 

Krümmungsradius 
in  mm 

log  yuN 

0» 

6356,1 

3.803  189 

45» 

6377,4 

3  804  641 

6» 

6356,4 

3.803  211 

50» 

6381,1 

3.804  894 

lO" 

6357,4 

3.803  277 

55» 

6384,7 

3  805  139 

15» 

6358,9 

3.803  384 

60» 

6388,1 

3.805  369 

20» 

6361,1 

3  803  529 

65» 

6391,1 

3.805  577 

25» 

6363,7 

3.803  707 

70» 

6393,8 

3.805  757 

30» 

6366,7 

3.803  915 

75» 

6395,9 

3.805  902 

35» 

6370.1 

3.804  144 

80» 

6397,6 

3.806  010 

40» 

6373,7 

3.804  389 

85» 

6398,5 

3.806  076 

90» 

6398,8 

3.806  098 

Man  wird  von  dem  abzubildenden  Oberflächenstücke  den  Parallel  ermitteln,  der  in 
der  Mitte  zwischen  dem  nördlichsten  und  südlichsten  Parallel  liegt,  und  für  die  gefundene 

1)  S.  Wagner,  Letrbuch  S.  112.  —  Haentzschel,  das  Erdellipsoid  und  seine  Ab- 
bildung, Leipzig  1903,  besonders  Kap.  1,  §§  3,  4,  7,  8,  9,  Kap.  2,  §§  4,  9.  —  Hammer, 
Zur  Abbildung  des  Erdellipsoids,  Stuttgart  1891. 

2)  Eine  ausführliche  Tabelle  der  Logarithmen  der  reziproken  Werte  der  mitt- 
leren Krümiaungshalbmesser  nog     . \  bei  Hartl,  a.  a.  0.  Taf.  III. 
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Mittelbreite  cp^  den  mittleren  Krümmungshalbmesser  bestimmen.  Das  Oberflächenstück, 
welches  einer  mit  diesem  mittleren  Krümmungshalbmesser  beschrieben  gedachten  Kugel 
entnommen  wird,  wird  sich  dem  entsprechenden  Oberflächenstück  des  Ellipsoides  am 
besten  anschmiegen,  d.  h.  die  Abweichungen,  lineare  sowohl  wie  areale,  werden  möglichst 
gering  sein.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dimensionen  der  Zehngradfelder  des  Ellip- 
soides den  Dimensionen  der  Zehngradfelder  gegenüber  gestellt,  die  jedesmal  einer  Kugel 
angehören,  die  mit  einem  Halbmesser  beschrieben  ist,  der  gleich  dem  mittleren  Krüm- 
mungsradius des  Ellipsoides  für  die  Mittelbreite  (pQ  des  entsprechenden  Zehngrad- 
feldes ist.^) 


VI.    Maßstab  1 : 1  000  00( 

),  Längen  in  mm,  Flächen  in  mm'' 

Meridianbögen  von  je  10° 

Parallelkreisbögen 
(Abweitungen)  von  je  10° 

Zebngrad  -  Felder 

Zone 

Mittel- 

auf 

auf 

auf 

<p  —  <p' 

breite 

dem 

der  Kugel 

dem 

der  Kugel 

dorn 

der  Kugel 

9o 

EUipsoid 

r  =  yMN 

EUipsoid 

r  =  -j/jfJV 

Ellipsoid 

r  =  yMN 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm'' 

mm^ 

0»— 10» 

6» 

1105,7 

1109,4 

1113,1 

1109,3 

1  224  572,3 

1224  529,0 

100—200 

15» 

1106,4 

1109,8 

1096,3 

1092,7 

1188  296,8 

1  188  269,01 

20»— 30<» 

25» 

1107,6 

1110,7 

1046,3 

1043,2 

1  116  600,9 

1116  590,0 

30»— 40" 

35» 

1109,3 

1111,8 

964,7 

962,3 

1  011  233,1 

1  011  244,0 

400-50» 

45» 

1111,2 

1113,1 

853,8 

85-2,2 

874  894,8 

874  924,0 

50»— 60» 

55» 

1113,1 

1114,3 

716  9 

715,9 

711291,0 

711331,0 

60»— 70» 

65» 

1114,8 

1115,5 

557,9 

557,5 

525  135,7 

525  176,0 

70»— 80» 

75» 

1116,0 

1116,3 

381,8 

381,7 

322  079,9 

322  109,0 

80»-90» 

85» 

1116,7 

1116,7 

193,9 

193,9 

108  544,2 

108  555,3 

8.  Übersicht  über  die  Literatur. 

Es  erübrigt  noch,  die  wichtigste  Literatur  der  Projektionslehre  hier  an- 
zugeben, wobei  aber  eine  Beschränkung  auf  diejenigen  Werke  nötig  ist,  die  den  Gegen- 
stand mit  einiger  Vollständigkeit  behandeln,  denn  die  Zahl  der  Arbeiten  über  einzelne 
Projektionen  ist  ungemein  groß.  Die  Erfindung  einzelner  Projektionen  reicht  bis  in  das 
griechische  Altertum  hinauf.  Eine  historische  Zusammenstellung  bietet: 
D' A vezac,  Coup  d'oeil  historique  sur  la  projection  des  cartes  de  g^ographie.  Bulletin 
de  la  Social  de  Geographie  de  Paris,  5«»«  s6rie  T.  V  (1863),  p.  257,  438; 
auch  die  untengenannten  Hand-  und  Lehrbücher  von  Germain  und  Gretschel  geben 
ziemlich  vollständig  geschichtliche  Daten  über  die  einzelnen  Entwurfsarten. 

Die  neuere  Epoche  der  Projektionslehre  beginnt  mit  den  Originalarbeiten  Lam- 
berts, die  enthalten  sind  in: 
Lambert,  Beiträge  zum  Gebrauche  der  Mathematik,  Berlin  1772.   Teil  IIL   S.  105. 
Die  Theorie  der  konformen  Abbildungen  hat  aber  ihre  richtige  mathematische 
Grundlage  erst  durch  Gauß'  berühmte  Abhandlung  erhalten: 
Gauß,  Allgemeine  Lösung  der  Aufgabe:  Die  Teile  einer  gegebenen  Fläche  auf  einer 
anderen  gegebenen  Fläche  so  abzubilden,  daß  die  Abbildung  dem  Abgebildeten 
in  den  kleinsten  Teilen  ähnlich  wird.    Preisarbeit  der  Kopenhagener  Akademie 
1822.   Schumachers  Astronomische  Abhandlungen,  Heft  IH,  Altena  1825. 
Während  die  Gesamtwissenschaft  nach  dem  Stande  vor  Gauß  in  diesem  Jahrhun- 
dert zum  erstenmal  zusammengefaßt  wurde  in: 
Tobias  Mayer,  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie,  Teil  IV.     2.  Aufl.     Er- 
langen 1804, 


1)  Etwas  anders  angeordnete  Vergleichstabellen  bei  Hammep,  Über  die  Fehler 
bei  Ersetzung  der  ellipsoid.  Erdoberfläche  durch  eine  Kugeloberfläche.  Ztschr.  f. 
Schulgeogr.  XXI,  S.  161  ff.,  1900. 
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wurde  sie  in  der  durch  Lagrange's  und  Gauß'  Arbeiten  ermöglichten  allgemeineren  Auf- 
fassung zum  erstenmal  dargestellt  in: 
J.  J.  Littrow,  Chorographie  oder  Anleitung,  alle  Arten  von  Land-,  See-  und  Him- 
melskarten zu  verfertigen;  Wien  1833, 
einem  noch  heute  sehr  lesenswerten  Buche,  das  trotz  des  berühmten  Namens  seines  Ver- 
fassers wenig  gekannt  zu  sein  scheint,  denn  man  findet  es  kaum  je  zitiert.  Es  enthält  ein 
schätzbares  Verzeichnis  der  bisherigen  Literatur. 

Für  weitere  Verbreitung  der  Fertigkeit  in  Herstellung  der  einfachsten  Projektionen 
im  Kreise  der  Lernenden  hat  sehr  günstig  die  kurze  elementare  Darstellung  in: 
A.  Steinhauser,  Grundzüge  der  mathematischen  Geographie  und  der  Landkarten- 
projektion, Wien  1857,  2.  Aufl.  1880, 
gewirkt.  Im  Anschlüsse  daran  mag  genannt  werden  das  originale  Werk  von  Breusing, 
Das  Verebenen  der  Kugeloberfläche,  Leipzig  1892,  das,  in  erster  Reihe  für  den  Seemann 
bestimmt,  doch  auch  für  den  Karto-  und  Geographen  von  Bedeutung  ist. 
Moderne  umfassende  Lehr-  und  Handbücher  sind: 
Germain,  Traitö  des  projections  des  cartes  g^ographiques,  Paris  1866, 
sehr  vollständig  und  in  vortrefflicher  Anordnung  und  Entwicklung; 

Gretschel,  Lehrbuch  der  Kartenprojektion,  Weimar  1873, 
vorzugsweise  auf  das  vorhergehende  gestützt,  nur  mehr  in  lehrhafter  Darstellung  und 
historisch  mehrfach  ergänzt,  aber  nicht  frei  von  Irrtümern  bei  geschichtlichen  Angaben. 
Fiorini,  Le  projezioni  delle  carte  geografiche,  mit  Atlas,  Bologna  1881. 

Unvollendet  geblieben  und  nur  auf  dieperspekti\ischen  Projektionen  beschränkt  ist : 
R.  Doergens,  Theorie  und  Praxis  der  geographischen  Kartennetze.    L  Teil,  die 
perspektivischen  Projektionen.    Berlin  1870. 
Ferner:  N.  Herz,  Lehrbuch  der  Landkartenprojektionen,  Leipzig  1885,  ein  Buch, 
das  weit  über  die  praktischen  Bedürfnisse  hinausgehend,  den  Stoff  rein  theoretisch 
behandelt. 
Ch.  Duchesne,  Les  projections  cartographiques,  Brüssel  1907. 

Ein  durch  kurze  und  klare  Fassung  sich  auszeichnendes  Werk,  aber  rein  theore- 
tischer Natur,  das  nach  dieser  Seite  verschiedene  Projektionen  unter  neuen  und  eigen- 
artigen Gesichtspunkten  behandelt. 

Craig,  The  Theory  of  Map-Pro jections,  Cairo  1910, 
ebenfalls  rein  theoretisch. 

E.  Haentzschel,  Das  Erdsphäroid  und  seine  Abbildung,  Leipzig  1903, 
behandelt  die  der  Karte  des  Deutschen  Reiches  zugrunde  liegende  konforme  Doppel- 
projektion. 
A.  Vital,  die  Kartenentwurfslehre.     XXVI.  Teil  „Die  Erdkunde".    Leipzig  und 
Wien  1903. 
Berücksichtigt  die  für  die  praktische  Anwendung  wichtigen  Projektionen,  zugleich 
auch  die  geometrisch -konstruktive  Seite  derselben. 
L.  Defossez,  Les  cartes  g^ographiques  et  leurs  projections  usuelles,  Paris  1910. 
Eine  kurze,  klare  Erläuterung  der  gebräuchlichen  Projektionen,  aber  keine  un- 
mittelbare Anleitung  zu  ihrer  Konstmktion. 

Craig,  Map-Projections,  Cairo  1909, 
ist  eine  elementare  Beschreibung  gebräuchlicher  Projektionen. 
H.  Otti,  Hauptfragen  und  Hauptmethoden  der  Kartenentwurfslehre  unter  beson- 
derer Rücksichtnahme  auf  die  Abbildung  der  Schweiz.   Aarau  1911. 
Krümmel-Eckert,  Geograph.  Praktikum,  Leipzig  1908, 
eine  Anleitung  zur  praktischen  Übung. 

Nicht  ein  Kompendium  in  demselben  Sinne  wie  die  vorigen,  sondern  eine  Unter- 
suchung der  bei  den  Abbildungen  hervorgebrachten  Deformationen,  begründet  auf  eine 
neue  Art  der  Analyse  derselben,  und  somit  eine  notwendige  Ergänzung  aller  Kompen- 
dien ist: 
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A.  Tissot,  Memoire  sur  la  reprßsentation  des  surfaces  et  les  projektions  des  cartes 
göographiques,  Paris  1881 ;  teilweise  zuvor  in  den  Nouvelles  annales  de  math^ma- 
tique  1878 — 1880  erschienen; 
ein  Werk  von  höchster  Bedeutung  sowohl  in  theoretischer  als  auch  namentlich  in  prak- 
tischer Beziehung,  dessen  Verständnis  und  Verwertung  von  Seiten  der  ausübenden  Karto- 
graphen hoffentlich  durch  diesen  Leitfaden  etwas  gefördert  wird. 

Das  große  Verdienst,  Tissots  Untersuchungen  in  Deutschland  noch  bekannter  und 
zugänglicher  gemacht  zu  haben,  hat  sich  durch  eine  deutsche  Bearbeitung  erworben 
E.  Hammer  in  „Die  Netzentwürfe  geographischer  Karten",  Stuttgart  1887;  hier  zitiert 
als  Tissot-Hammer. 
Eine  leicht  verständliche  Zusammenfassung  und  Übersicht,  unterstützt  durch  aus- 
geführte Beispiele,  hat  derselbe  Verfasser  geliefert  in  dem  Buche: 

E.  Hammer,  Über  die  geographisch  wichtigsten  Kartenprojektionen,  Stuttgart  1889. 
Dasselbe  enthält  auch  eine  Anzahl  wertvoller  Tafeln  zur  Verwandlung  geographischer 
Koordinaten  in  azimutale.   Es  ist  eine  Ergänzung  zu  jedem  Hand-  und  Lehrbuche  der 
Projektionslehre. 
W.  Behrmann,  Zur  Kritik  der  flächentreuen  Projektionen  der  ganzen  Erde  und  einer 
Halbkugel,  München  1909.    Eine  auf  planimetrischen  Messungen  fußende  ver- 
gleichende Untersuchung  der  durchschnittlichen  Verzerrungsverhältnisse  flächen- 
treuer Projektionen,  die  für  die  Abbildung  von  Halbkugeln  und  Erdkarten  in  Frage 
kommen. 
Hingewiesen  sei  noch  auf  Ostwalds  Klassiker  der  exakten  Wissenschaften,  durch 
die  die  älteren  Werke  wieder  zugänglicher  gemacht  werden: 
Nr.  54  enthält  Lamberts  Anmerkungen  und  Zusätze  zur  Entwerf ung  der  Land-  und 

Himmelscharten,  herausgegeben  von  Wangerin. 
Nr.  55.  Lagrange  und  Gauß,  Abhandlungen  über  Kartenprojektion,  von  Wangerin. 
Nr.  93.  L.  Euler,  Drei  Abhandlungen  über  Kartenprojektion,  von  Wangerin. 
Zum  Schlüsse  ist  noch  zu  verweisen  auf  die  zuerst  von  S.  Günther,  dann  von  E.  Hammer, 
jetzt  von  H.  Haack  verfaßten  literarischen  Berichte  in  Wagners  Geographischem  Jahr- 
buch, Gotha  1882  ff.  und  den  neuerdings  in  Petermanns  Mitteilungen  erscheinenden 
„Kartographischen  Monatsbericht"  ebenda,  1910ff. 

Als  mathematisches  Hilfsbuch  möge  genannt  werden: 
E.  Hammer,  Lehrbuch  der  ebenen  und  sphärischen  Trigonometrie,  Stuttgart  1897, 
und  weitere  Auflagen, 
als  allgemein  geographisches  Hilfs-  und  Ergänzungswerk: 
H.  Wagner,  Lehrbuch  der  Geographie,  8.  Aufl.  Bd.  I,  Hannover  und  Leipzig  1908. 
Auf  Aufsätze  und  speziellere  Werke  wird  bei  Gelegenheit  im  Texte  verwiesen 
werden. 

Zweiter  Abschnitt. 
Projektionen  anf  die  Ebene.  ^ 

[V.  ■     / 

Erstes  Kapitel. 
Azimutale  (zenitale)  Projektionen. 

(w  =  1,  S.  30— 31.) 

1.  Allgemeines. 
Des  leichteren  Verständnisses  wegen  wird  nicht  mit  dem  allgemeinen  Fall  der  geo- 
metrisch einfach  definierten  Projektionen,  den  konischen,  begonnen,  sondern  mit  dem- 
jenigen Grenzfall  derselben,  bei  dem  die  Konstante  w  =  1  ist.  Der  Einfachheit  und 
Kürze  halber  sei  wie  schon  früher  so  auch  für  die  Folge  angenommen,  die  abzubildende 
Erdkugel  habe  den  Halbmesser  1,  und  die  Abbildung  solle  ohne  Maßstabsänderung  er- 
folgen. 
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Die  allgemeine  Definition  der  azimutalen  Projektionen  lautet: 
Azimutale  Kartenprojektionen  heißen  alle  jene  Abbildungen  der  Erd- 
kugeloberfläche auf  die  Ebene,  deren  Hauptkreise  sich  als  Strahlenbüschel 
darstellen,  die  sich  im  Kartenpole  unter  den  gleichen  Winkeln  wie  im  Haupt- 
punkt auf  der  Erde  schneiden,  und  deren  Horizontalkreise  als  volle  konzen- 
trische Kreise  abgebildet  werden,  deren  Mittelpunkt  der  Schnittpunkt  der 
Meridiane  ist. 

Wie  schon  bemerkt  gibt  es  normale,  transversale  und  schiefach- 
sige  Azimutalprojektionen.  Bei  den  normalen  decken  sich  die  Hauptkreise 
mit  den  Meridianen,  die  Horizontalkreise  mit  den  Parallelkreisen,  der  Haupt- 
punkt mit  einem  Pol. 

Bezüglich  der  Benennung  der  azimutalen  Entwürfe  bestehen  zurzeit  noch  einige 
Verschiedenheiten,  auf  die  hier  aufmerksam  gemacht  wird.  Da  bei  normaler  Lage  der 
Mittelpunkt  derselben  ein  Pol  ist,  werden  sie  von  manchen  Polarprojektionen  ge- 
nannt, von  anderen  dagegen  Äquatorialprojektionen,  weil  in  der  Kegel  das  Bild 
des  Äquators  ihr  Grenzkreis  ist.  Von  anderer  Seite  werden  aber  auch  die  transversalen 
Entwürfe,  analog  der  Bezeichnung  „Polarprojektion"  bei  jenen,  Äquatorialprojek- 
tionen genannt,  weil  der  Äquator  das  Kartenbild  in  symmetrische  Hälften  teilt  und 
der  Hauptpunkt  auf  ihm  liegt;  andere  bezeichnen  sie  aber  als  Meridianprojektionen, 
weil  das  Bild  eines  Meridians  die  Karte  begrenzt.  Die  Bezeichnung  Äquatorialpro- 
jektion für  die  normalen,  und  Meridianprojektion  für  die  transversalen  Ent- 
würfe dürfte  die  richtigere  sein,  weil  durch  sie  sowohl  der  Begrenzungskreis  als  auch  in 
gewissem  Sinne  die  Projektionsebene  (normal:  Äquatorebene  bzw.  die  ihr  parallele  Be- 
rührungsebene im  Pol,  transversal:  Meridian-  bzw.  parallele  Berührungsebene  in  einem 
Punkt  des  Äquators)  gekennzeichnet  wird.  Die  schiefachsigen  azimutalen  Entwürfe 
werden  allgemein  Horizontalprojektionen  genannt,  weil  die  durch  den  Haupt- 
punkt gelegte  Berührungsebene  dem  wahren  Horizonte  desselben  parallel  ist.  Um 
Mißverständnissen  bei  der  Bezeichnung  der  beiden  ersten  Arten  vorzubeugen,  sollen 
sie  hier  als  normale  bzw.  transversale  bezeichnet  werden.^) 

Mit  dem  Prinzip  der  Azimutalität  ist  eng  verbunden  das  der  Zenitali- 
tät, d.  h.  alle  vom  Haupt-  oder  Mittelpunkte  des  darzustellenden  Gebietes 
gleichweit  entfernten  Punkte  sind  auch  auf  der  Karte  von  diesem  Punkte 
gleichweit  entfernt;  sie  hegen  also  im  Ur-  wie  im  Abbilde  auf  einem  (Hori- 
zontal-) Kreise.  Daraus  folgt,  1.  daß  an  allen  Punkten  eines  um  den  Karten- 
mittelpunkt beschriebenen  Kreises  gleiche  Verzerrungen  stattfinden;  2.  daß 
alle  azimutalen  Projektionen  sich  voneinander  nur  durch  den  Halbmes- 
ser unterscheiden,  mit  dem  die  Horizontalkreise  beschrieben  werden.  Der 
Halbmesser  eines  HorizOntalkreises  hängt  von  dem  sphärischen  Abstände  vom 
Hauptpunkte  ab  und  wird  mit  d  bezeichnet ;  beim  normalen  Falle  ist  d  = 
90^— cp,  und  die  Funktion  von  d[f(d)],  durch  die  der  Halbmesser  für  eine 
beliebige  Projektion  ausgedrückt  wird,  heißt  das  Halbmessergesetz. 

Zusatz:  Nach  den  Ausführungen  S.  34  gelten  für  die  azimutalen  Projektionen 
die  allgemeinen  Gleichungen: 

m=fiö),  Ä=/'(^)=^,  ic=^m  =  -^. 

aS  sind        sin  d 


1)  Hierzu  vgl.  Krümmel-Eckerfc,  Geogr.  Praktikum,  S.  11  ff.  und  Eckert,  Karten- 
projektion.    Geogr.  Ztschr.  Bd.  XVI,  1910,  S.  385  ff. 

Zöppritz:  Kartenentwurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau.   I.  4 
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Azimutale  Projektionen  unterscheiden  sich  also  nur  durch  das  Halb- 
messergesetz. 

Daraus  folgt,  daß  die  Konstruktion  bzw.  Zeichnung  hinsichtlich  der  Art 
und  Weise  bei  allen  Projektionen  gleich  ist,  die  Berechnung  sich  nur  in  der 
Auswertung  der  Größe  d  unterscheidet. 

Die  Berechnung  und  Konstruktion  normaler  Projektionen  ist  äußerst 
einfach.  Je  nach  der  Anzahl  der  aufzunehmenden  Meridiane  teilt  man  die 
Peripherie  eines  beliebig  großen  Kreises  entsprechend  ein  und  verbindet  die 
Teilpunkte  mit  dem  Mittelpunkte:  so  hat  man  die  gewünschten  Meridian- 
bilder. Von  jedem  aufzunehmenden  Parallelkreise  (p  bildet  man  den  Polab- 
stand d  =  90°  —  9  und  berechnet  /  (d)  und  reduziert  auf  den  gewählten  Maß- 
stab. Mit  den  gefundenen  Halbmessern  beschreibt  man  um  den  Kreismittel- 
punkt die  Kreise  und  das  Netz  ist  fertig.  Es  ist  also  in  Polarkoordinaten 
yl,  d  gegeben.  Einige  normale  Projektionen  können  auch  rein  geometrisch  ge- 
zeichnet werden,  worauf  an  betreffender  Stelle  noch  eingegangen  werden  wird. 

Bei  nichtnormalen  Entwürfen  kann  man  von  der  Vorstellung  des  azi- 
mutalen Hilfsnetzes  ausgehen  (S.  32),  das  aus  Haupt-  und  Horizontalkreisen 
besteht,  und  wie  das  Netz  der  normalen  Lage  aus  Polarkoordinaten  (a,  d)  kon- 
struiert gedacht  werden  kann.  In  dieses  Netz  sind  die  Schnittpunkte  der 
Meridiane  und  Parallelkreise,  deren  geographische  Koordinaten  (A,  (p)  bekannt 
sind,  einzutragen,  und  die  Verbindung  der  erhaltenen  Punkte  liefert  das  geo- 
graphische Netz.  Ist  also  die  Breite  des  Hauptpunktös  ((p^  bestimmt,  so  ist 
der  erste  Teil  der  Aufgabe  der,  die  Koordinaten  A,  q)  für  den  Horizont  dieses 
Punktes  in  die  Koordinaten  a,  d  zu  verwandeln  und  alsdann  d  nach  dem  ge- 
wählten Halbmessergesetz  auszuwerten. 

In  transversaler  Lage  (qpß  =  0°)  werden  der  Äquator  und  der  Mittelmeri- 
dian als  sich  rechtwinklig  kreuzende  Geraden  abgebildet,  da  sie  im  azimutalen 
Hilfsnetz  Hauptkreise  sind;  in  schief  achsiger  Lage  (qpo  zwischen  0°  und  90°) 
wird  nur  der  Mittelmeridian  geradhnig  abgebildet.  Der  Hauptpunkt  ist  in 
beiden  Fällen  Ursprung  der  Koordinaten  und  Ausgangspunkt  der  Zeichnung. 
Will  man  das  Netz  in  Polarkoordinaten  [a,  f  (d)]  zeichnen,  so  trägt  man  mit- 
tels Transporteurs  die  a  vom  Hauptpunkte  aus  zu  beiden  Seiten  des  Mittel- 
meridians an  und  setzt  auf  den  erhaltenen  Hauptkreisen  die  Längen  /  (d)  ab. 
Die  gefundenen  Punkte  werden  zum  Gradnetz  verbunden.  Will  man,  um  eine 
genauere  Zeichnung  zu  erzielen,  rechtwinkhge  Koordinaten  benutzen,  so  hat 
man  die  Polarkoordinaten  a,  f{d)  in  diese  noch  umzurechnen.  Bei  trans- 
versaler Lage  ist  der  Mittelmeridian  F- Achse,  der  Äquator  X-Achse,  bei 
schiefachsiger  ist  auch  der  Mittelmeridian  F- Achse,  die  Z- Achse  erhält  man 
durch  den  Hauptkreis,  der  zum  Mittelmeridian  rechtwinklig  durch  den  Haupt- 
punkt gelegt  wird.  Es  sei  (Fig.  24)  NS  die  Meridianlinie  des  Hauptpunktes  O 
(die  NuUinie  der  Azimute),  0  der  Nullpunkt,  a  das  Azimut  von  P,  0P=  f(d) 
in  Längenmaß  ausgedrückt,  WE  die  Abszissen-  und  N8  die  Ordinatenachse 
der  Kartenebene.    Dann  ist 

x=  OC  =  DP=  OP  sin  a  =  /  (d)  sin  u 
y=  0D=  CP=  OPcosa=  f  (d)  cos  a. 
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Diese  Bemerkungen  dürften  für  die  Ausführung  und  Zeichnung  azimutaler 
Netze  genügen,  deren  natürliche  Begrenzung  ein  Horizontalkreis  ist. 

Wie  schon  erwähnt  (S.  14),  ist  die  Umwandlung  der  geographischen  Koordinaten 
k,  (p  in  die  azimutalen  a,  8  und  dieser  in  die  rechtwinkhgen  x,  y  bei  Karten  ausgedehn- 
terer Gebiete  eine  umfangreiche  Arbeit.  Ein  neuerdings  vorgeschlagenes  Verfahren  be- 
zweckt eine  Verringerung  dieser  rechnerischen  Vorarbeiten.  Da  es  wohl  nur  für  azimutale 
Entwürfe  brauchbar  ist,  soll  es  an  dieser  Stelle  behandelt  werden,^) 

Das  Verfahren  fußt  auf  dem  bereits  bekannten  Umstände,  daß  die  Hauptkreise 
sich  in  azimutalen  Projektionen  als  Strahlen  abbilden,  die  sich  im  Kartenpole  unter  ihren 
wahren  Winkeln  schneiden.  Man  beschreibe  auf  der  Kartenebene  um  den  auf  ihr  fest- 
gelegten Hauptpunkt  oder  Kartenpol  einen  Horizontalkreis  mit  einem  behebigen  Durch- 
messer und  teile  ihn,  vom  Nord-  oder  Südpunkt  ausgehend,  mittels  seines  Halbmessers 
in  sechs  gleiche  Teile  ein.  Die  Verbindungslinien  der  so  gewonnenen  sechs  Teilpunkte 
mit  dem  Mittelpunkte  schheßen  paarweise  Winkel  von  je  60°  ein.  Durch  Halbierung 
der  Winkel  erhält  man  Winkel  von  je  30°,  und  durch  eine  nochmahge  Halbierung  solche 
von  je  15°.  Wird  eine  große  Genauigkeit  erstrebt,  so  kann  die  Teilung  noch  weiter  ge- 
trieben werden.  Man  denke  sich  nunmelir  ein  Strahlenbüschel  mit  denselben  Winkel- 
abständen auf  der  Kugel  derart  durch  den  ge- 
wählten Hauptpunkt  gelegt,  daß  ein  Strahl  UV 
sich  mit  dem  Meridian  des  Hauptpunktes 
deckt.  Diese  Strahlen  sind  Hauptkreise,  wer- 
den in  der  Kartenebene  also  geradhnig  ab-  -^ 
gebildet  oder  sind  es  vielmehr  bereits  durch 
das  eben  angedeutete  Verfahren.  Ihre  Azi- 
mute sind  bereits  bekannt,  denn  sie  sind  Viel-      2^ 

fache  des  Winkels,  bis  zu  dessen  Größe  die 
eben  erwähnte  Teilung  des  Umfanges  des 
Horizontalkreises  fortgesetzt  worden  ist.  Ist 
diese  z.  B.  bis  zu  einem  Winkel  von  15° 
durchgeführt  worden,  so  sind  die  Azimute 
der  Stralden,  von  N.  gezählt,  15°,  30°,  45°,  ,y 

60°  usw.  Diese  Strahlen  mit  bekanntem  Azi-  j-ig  34 

mut  schneiden  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise meist  derart,  daß  nur  ausnahmsweise  der  Schnittpunkt  eines  Meridians  mit  einem 
Parallelkreise  getroffen  wird.  Kann  man  aber  die  sphärischen  Abstände,  in  denen  ein 
Strahl  die  Meridiane  und  Parallelkreise  schneidet,  berechnen,  so  kann  man  auch  für  alle 
anderen  Strahlen  die  Abstände  solcher  Schnittpunkte  berechnen,  diese  auf  den  einzelnen 
Strahlen  auftragen  und  zwar  gesondert  nach  Meridianen  und  Parallelkreisen,  zuerst  etwa 
die  Schnittpunkte  der  Meridiane,  dann  diese  mittels  Kurvenlineals  verbinden,  um  so  die 
Meridianlinien  zu  erhalten,  dann  die  Schnittpunkte  der  Parallelkreise,  um  dmrch  deren 
Verbindung  diese  Linien  zu  erhalten,  so  daß  sich  dadurch  die  Schnittpunkte  des  Grad- 
netzes und  somit  auch  dieses  selbst  ergeben.  Ist  das  Netz  auf  diese  Weise  konstruiert, 
so  werden  die  Strahlen,  die  nur  Hilfslinien  sind,  aus  der  Zeichnung  entfernt.  Das  hier 
entwickelte  Verfahren  fußt  auf  der  Anwendung  der  Polarkoordinaten  mit  der  Ein- 
schränkung, daß  die  Azimute  konstant  sind.  Es  erübrigt  noch,  die  Berechnung  der 
sphärischen  Abstände  der  Schnittpunkte  einerseits  der  Meridiane,  anderseits  der  Parallel- 
kreise mit  den  Strahlen  konstanter  Azimute  (Hauptkreise)  darzulegen.  Sie  erfolgt  ge- 
sondert für  jede  der  beiden  Gattungen  der  Netzlinien,  woraus  sich  auch  die  schon 
betonte  Notwendigkeit  ergibt,  die  Schnittpunkte  gesondert  aufzutragen.    Sie  ist  auch 


1)  W.  Schjerning,  tJber  mittabstand  streue  Karten.  Abhandlungen  der  k.  k. 
geogr.  Ges.  in  Wien.  Bd.  V,  1903/04.  Nr.  4.  S.-A.  S.  16ff.  —  Defossez,  les  cartes 
geographiques,  S.  48  ff. 
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verschieden,  je  nachdem  der  Hauptpunkt  auf  dem  Äquator  oder  einem  anderen  Parallel- 
kreis liegt. 

L  Es  sei  (pf,  =  0^.  A.  Berechnung  der  Meridianschnittpunkte.  Es  ist  (Fig.  25)  0  der 
Hauptpunkt  auf  dem  Äquator,  NOS  der  Kartennull-  oder  Mittelmeridian,  NPB8  ein 
Meridian  von  der  Länge  X ;  es  soll  der  sphärische  Abstand  OP  =  ß  bestimmt  werden,  in 
dem  ein  durch  0  unter  dem  bekannten  Azimut  a  gelegter  Hauptkreis  den  Meridian  NPB8 
trifft.  Das  Dreieck  PBO  ist  rechtwinkhg  und  da  Winkel  BOP  =  e,  weil  90°—  «,  auch 
bekannt  ist,  so  ist  demnach 

ctg  |3  =  cos  £  ctg  X. 

B.  Berechnung  der  Parallelkreisschnittpunkte.  Es  ist  (Fig.  23)  wiederum  0  der  Haupt- 
punkt auf  dem  Äquator,  NOS  der  Kartennullmeridian,  DC  ein  Parallelkreis  von  der 
Breite  cp.  Es  soll  der  Abstand  OP  —  ß  bestimmt  werden,  in  dem  ein  durch  0  unter  dem 
bekannten  Azimut  «  gelegter  Hauptkreis  den  Parallelkreis  trifft.  Man  lege  durch  P 
den  Meridian  NPBS,  dessen  Länge  X  vom  Nullmeridian  aber  nicht  bekannt  zu  sein 
braucht.    Das  Dreieck  PBO  ist  rechtwinklig,  demnach  ist 


sin|3  = 


sin  qp 
sin  e 


IL  Es  sei  (pQ,  die  geographische  Breite  des  Hauptpunktes  auf  einen  beliebigen 
Parallel  gelegen.  A.  Berechnung  der  Meridianschnittpunkte.  Es  ist  NODS  der  Karten- 
nullmeridian (Fig.  27),  auf  ihm  0  der  Hauptpunkt  von  der  Breite  (pQ  =  90°—  Öq,  X  die 
Länge  eines  Meridians  NP BS;  es  soll  der  sphärische  Abstand  0P=  ß  bestimmt  werden, 
in  dem  ein  durch  0  unter  dem  bekannten  Azimut  a  gelegter  Hauptkreis  den  Meridian 
NPBS  trifft.  Es  sei  BP  =  ^j^  die  Breite  von  P,  dann  ist  NP  =  6i  der  Polabstand  von 
P.  Da  OD  =  (Pq  bekannt  ist,  so  ist  auch  ON  =  Öq,  der  Polabstand  bekannt.  Es  ist  nun 
in  dem  Dreieck  OPN 

a  —  % 


COS 


— T—  •  tg  -*- 

a-\-X      ^  2 


und   tg-iy^ 


.    ci4-X 
sin  — i — 


(1) 


tg*", 


woraus  sich  ß  ergibt,  aber  auch  zugleich  ^i  und  damit  qp^,  die  Breite  von  P. 

B.  Berechnung  der  Parallelkreisschnittpunkte.  Es  ist  (Fig.  28)  P  ein  Punkt  eines 
Parallelkreises  PR  von  der  Breite  9,  =  90°—  ö^.  In  dem  Dreiecke  NPO  sind  diesmal 
bekannt  Öq  =  90°  —  9)0,  di  und  a.  Es  soll  der  Abstand  des  Punktes  P\onO  =  OP  =  ß 
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bestimmt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  muß  zuvor  der  Winkel  NPO  =  ip  bestimmt  wer- 

sin  8^  sin  a       cos  qp«  cos  s 


wonn 


den.  Derselbe  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  sin  ii;  = 

Slll  0  ■,  COS  Gp. 

£  =  90° —  a  ist,  welcher  Winkel  £  sich  ergibt,  wenn  durch  0  senkrecht  zum  Kartennull 
meridian  ein  Hauptkreis  gelegt  wird.    Nunmehr  ist 


tg 


tg 


-5-! — ^  .  cos  -^-4 —      ctg    °  '     ^  cos  -^ — 
2  2      _     "        2  2 

il)  —  a  i/>  —  a 


(2) 


2  2 

Beispiel  numerischer  Berechnung:  1.  Wie  groß  (in  Bogenmaß)  ist  die  Entfernung 
eines  Punktes  P  vom  Punkte  0  (Fig.  27),  wenn  die  Breite  von  0,  cpQ  =  51«  30'  ist,  da- 
gegen P  um  20"  östlich  (westlich)  von  0  liegt  und  sein  Azimut  für  0  30°  beträgt?  Es 
sind  gegeben  (p^  =  öl»  30',  ;i  =  20» ,  «  =  30°;  es  wird  gesucht  OP  =  ß.  Da  90«  -  (p« 
=  (Jq,  so  ist  nach  (1) 

Vb^^^osö^ 
^      2  008  25"   ^ 

ß        sin  5« 


tg 


sin  25° 


tg  190  15'^ 


log  cos  50  =  9.998  344  — 10 
log  tg  190 15'   =  9.543  094  - 10 

19.541438  —  20 
—  log  cos  250  =  9.957  276  — 10 

log  tg  ^^  =  9.584  162-10, 


logsin5"=  8.940  296—10 
log  tg  190 15'  =  9.543  094—10 

18.483  390—20 
-  log  sin  250  =  9.625  948  - 10 

log  tg  ^Lzi  =  8.857  442  - 10, 

=  20»  59' 58" 
=    40   7'   9" 


^1  =  25»  7'   7" 
ß  =  160  52'  49". 

Die  Entfernung  des  Punktes  P  von  0  =  ß  beträgt  in  Bogenmaß  I60  52'  49";  gleich- 
zeitig wird  sein  Polabstand  6^  =  25"  7'  7"  und  damit  seine  geogr.  Breite  9)1  =  640  52'  53" 
gefunden,  die  allerdings  hier  nicht  in  Betracht  kommt. 

2.  In  welcher  Entfernung  (in  Bogenmaß)  schneidet  ein  durch  den  Punkt  0  von  der 
Breite  gj^  =  51"  30'  n.  Br.  unter  dem  Azimute  «  =  15"  gelegter  Hauptkreis  den  Parallel- 
kreis 60»  n.  Br.?  Es  sind  also  bekannt  9^0  =  51o  30',  91  =  60",  «  =  150  oder  s  =  90" 
—  a  =  750.  Es  wird  gesucht  der  Bogen  OP  =  ß.  Zunächst  wird  der  Hilfswiukel  NPO 
=  tjj  (Fig.  28)  berechnet. 
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cos  cp„  cos  J- 

Sinti;  = ~ 

^  cos  (p^ 

log  COS  51°  30'  =  9.794 150  - 10 
logcos  75°  =  9.412  996-10 

19;207"l46-20 
-  log  cos  600  _  9,698  970—10 
log  sin  ^     -"9.508  i76^  10, 
t/;  =  180  47'54", 

^^±^=160  53' 57",     ^  =  10  53' 57". 

2  2 

Nunmehr  ergibt  sich 

ß  _  ctg  55°  45' ■  C03  16°  53' 67" 
^  ¥  ~  cos  1»  53' 57" 

log  Ctg  550  45'  =  9.833  068  - 10 

log  COS  16«  53'  57"  =  9.980  829  - 10 

19.813  897-20 

-  log  COS  1»  53'  57"  =  9.999  761  — 10 

logtg|     =9.814136-10, 

-^  =  330  5' 51",    /3  =  66»  11' 42". 

2  k 

Der  Bogen  OP  =  ß  muß  66°  11'  42"  groß  sein,  um  unter  dem  Azimut  von  15"  zum 
Kartennulimeridian  den  60'*  d.  Br.  zu  treffen. 

Das  Verfahren  besitzt,  wie  aus  den  Beispielen  ersichtlich,  den  Vorzug  einer  be- 
quemen Kechnung  mit  Logarithmen,  der  besonders  gegenüber  der  Gl.  (1)  (S.  10)  bei 
der  Umwandlung  geographischer  Koordinaten  in  azimutale  für  den  allgemeinen  Fall 
hervortritt.  Es  erspart  auch  die  Umwandlung  der  a,  6  in  rechtwinklige  Koordinaten  x,  y. 
Es  kommt  auch  hinzu,  daß  die  Größen 

d„-\-S,     a+l    cc-l 

sich  häufig  wiederholen,  wodurch  die  Rechenarbeit  ebenfalls  vermindert  wird.  Indes 
wird  man  bei  ausgedehnteren  Rechnungen  nach  dem  Verfahren  geographische  Koordi- 
naten in  azimutale,  und  diese  in  rechtwinklige  zu  verwandeln,  ebenfalls  bald  finden, 
daß  es  auch  hier  durch  Benutzung  der  Wiederholung  gewisser  Kombinationen  möglich 
ist,  eine  Abkürzung  der  Rechenarbeit  herbeizuführen.  Wenn  auch  die  Theorie  dieses 
zweiten  Verfahrens  durchaus  einwandfrei  und  die  Berechnung  der  Konstruktionspunkte 
recht  einfach  ist  und  verhältnismäßig  wenig  Arbeit  erfordert,  so  stehen  der  praktischen 
Anwendung  dieses  Verfahrens  doch  gewisse,  nicht  zu  unterschätzende  Bedenken  ent- 
gegen. 

Zunächst  ist,  was  allerdings  nur  nach  praktischer  Ausführung  eines  Netzes  nach 
beiden  Verfahren,  dem  mit  rechtwinkligen  Koordinaten  und  dem  mit  konstanten  Polar- 
(Azimut-)Koordinaten  behauptet  werden  kann,  die  Auftragung  nach  dem  letzteren  müh- 
samer als  nach  dem  ersteren. 

Die  Auftragung  nach  diesem  Polarkoordinatensystem  liefert  jedesmal  nur  die  eine 
Linienschar  des  Netzes,  entweder  nur  die  Meridiane,  oder  nur  die  Parallelkreisc, 
und  da  die  Konstruktionspunkte  bei  beiden  Scharen  beliebige  Punkte  eines  Meridians  oder 
Parallels,  nicht  Schnittpunkte  beider  liefern,  so  muß  nach  Auftragung  eines  Punkt- 
systems auch  sofort  die  Verbindung  seiner  Punkte  zu  den  entsprechenden  Netzlinien 
erfolgen,  damit  beide  Punktsysteme  nicht  verwechselt  werden.  Die  rechtwinkligen  Koor- 
dinaten liefern  dagegen  sofort  die  Punkte,  welche  für  beide  Linienscharen  gültig  sind, 
eine  Verwechslung  ist  ausgeschlossen,  und  überdies  sind  die  Punkte  Schnittpunkte 
beider  Scharen,  ihre  Lage  wird  hier  also  unmittelbar  durch  auf  Berechnung  fußende 
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Konstruktion  bestimmt,  während  sie  dort  in  den  meisten  Fällen  sozusagen  durch  Inter- 
polation mittels  des  Kurvenlineals  in  der  Lage  bestimmt  werden. 

Bei  der  Anwendung  der  rechtwinkligen  Koordinaten  kann  man  vorher  unter  Be- 
rücksichtigung des  Maßstabes  die  erforderliche  Maschenweite  des  Netzes  fest- 
setzen und  verfügt  dann  von  vornherein  über  eine  genau  bekannte  Anzahl  von  Netz- 
punkten für  jeden  Meridian  und  Parallelkreis.  Bei  der  Anwendung  des  vorliegenden 
Polarkoordinatensystems  ist  die  Zahl  der  Konstruktionspunkte,  wenn  auch  im  ganzen 
nicht  unbekannt,  so  doch  für  jede  einzelne  Netzlinie  sehr  verschieden,  für  einzelne  er- 
geben sich  oft  mehr  wie  genügende  Konstruktionspunkte,  für  andere  wieder  zu  wenige. 
Man  kann  sich  von  dieser  Tatsache  dadurch  einfach  überzeugen,  daß  man  in  einen  be- 
reits vorhandenen  azimutalen  Entwurf  das  S.  51  behandelte  Strahlensystem  einträgt, 
und  dann  an  den  einzelnen  Netzlinien  die  Schnittpunkte  mit  diesen  Strahlen  zählt. 

Man  nehme  z.  B.  das  Netz  einer  in  einer  azimutalen  Projektion  entworfenen  Halb- 
kugel, deren  Hauptpunkt  auf  dem  Äquator  liegt  und  deren  Netzlinien  in  10°-Intervallen 
ausgezogen  sind.  Man  ziehe  in  einem  Quadranten  vom  Mittelpunkte  aus  Strahlen  in 
15  "-Intervallen,  vom  Mittelmeridian  an  beginnend.  Läßt  man  die  auf  dem  Äquator  und 
Mittelmeridian  befindlichen  Netzschnittpunkte  ebenso  außer  Betracht,  wie  die  auf  dem 
Grenzkreise  befindlichen,  so  ergibt  sich  folgendes  Bild:  Die  fünf  zwischen  Äquator  und 
Mittelmeridian  liegenden  Strahlen  treffen  zwar  alle  Meridiane,  zerlegen  sie  aber  sehr 
iingleichmäßig.  Verhältnismäßig  gleichmäßig  werden  die  äußeren  Meridiane  geteilt, 
der  innerste  aber  (10*^  Länge)  wird  von  den  fünf  Strahlen  auf  der  Strecke  vom  Äquator 
bis  etwa  34''  Br.  getroffen,  so  daß  von  diesem  Punkte  an  bis  zum  Pol  kein  Hilfspunkt 
mehr  für  die  Ziehung  der  Linie  vorhanden  ist.  Der  10.  Parallel  wird  von  allen  fünf 
Strahlen  getroffen  innerhalb  der  ersten 40 Grad  vom  Mittelmeridian;  von  40*'L.  an  steht 
bis  zum  Grenzkreis  kein  HiLfspunkt  mehr  zur  Verfügung.  Der  20.  Parallel  wird  viermal 
in  ähnlicher  Weise  getroffen,  der  50.  nur  zweimal,  der  70.  einmal  und  der  80.  gar  nicht. 
Verringert  man  das  konstante  Intervall  des  Azimuts  auf  10°,  so  werden  die  Meridiane 
achtmal  von  den  Strahlen  getroffen,  indes  hört  beim  Meridian  10°  L.  die  Teilung  schon 
bei  etwa  45°  Br.  auf,  so  daß  für  die  Nordhälfte  dieser  Linie  jeder  Stützpunkt  fehlt.  Der 
10.  Parallelkreis  wird  auch  achtmal  getroffen,  sieben  Schnittpunkte  liegen  aber  inner- 
halb der  ersten  30  Grad  vom  Mittelmeridian,  der  achte  fällt  auf  den  Grenzkreis.  Der 
70.  Parallel  wird  zweimal  getroffen,  davon  einmal  auf  dem  Grenzkreis,  der  80.  einmal, 
und  zwar  auf  dem  Grenzkreis.  Aus  diesen  Angaben  geht  zur  Genüge  hervor,  daß  die 
Konstruktionspunkte  höchst  ungleichmäßig  verteilt  sind,  daß  für«  viele  Netzlinien  an 
manchen  Stellen  sowenigStützpunkte  vorhanden  sind,  daß  ihr  Verlauf  mehr  von 
dem  Augenmaß  des  Zeichners  und  der  Beschaffenheit  seiner  Kurvenlineale,  als 
von  der  Berechnung  abhängt,  daß  also  das  in  dieser  Weise  konstruierte  Netz  auf 
Zuverlässigkeit  keinen  Anspruch  machen  kann.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  den  Winkel- 
abstand der  Hilfsstrahlen  noch  viel  erheblicher  zu  verringern,  d.  h,  die  rechnerische 
Vorarbeit  zu  vermehren.  Damit  geht  Hand  in  Hand  eine  Verdichtung  des  Hilfsstrahlen- 
netzes  auf  dem  Papier,  eine  Vermehrung  der  Konstruktionspunkte  auf  den  Strahlen, 
d.  h.  in  jeder  Hinsicht  eine  Vermehrung  und  Erschwerung  der  Arbeit,  ohne  daß  die 
Genauigkeit  des  Netzes  in  gleichem  Maße  zunimmt.^)    Handelt  es  sich  also  um  die  Her- 

1)  Die  ungleichmäßige  Verteilung  der  Eonstruktionspunkte  für  die  Meridiane 
und  der  Mangel  dieser  Punkte  für  viele  Parallelkreise  ergibt  sich  auch  aus  den 
Tabellen,  die  Schjerning  a.  a.  0.  veröfiFentlicht  hat,  unmittelbar.  —  Eine  gleich- 
mäßige Verdichtung  der  Strahlen  und  eine  ihr  entsprechende  Vermehrung  der 
Konstruktionspunkte  durch  Berechnung  führt  jedoch  auch  nicht  zum  Ziel.  Bei  dem 
hier  angezogenen  Beispiel  einer  azimutalen  Projektion  mit  dem  Hauptpunkt  auf  dem 
Äquator  und  mit  einem  Netz  in  10  "-Intervallen  ist  z.  B.  die  Einfügung  des  Strahles 
von  85*  Azimut,  um  Punkte  für  den  10"  Br.  zu  gewinnen,  nutzlos,  da  kein  Punkt 
dieses  Parallels  ein  größeres  Azimut  als  80"  hat.  Wohl  aber  würde  man  für  diesen 
Parallel  Punkte  gewinnen  durch  Einfügung  der  Strahlen  von  etwa  72°,  73",  75",  77", 
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Stellung  von  wirklich  zuverlässigen  Netzen,  so  wird  doch  der  Weg,  die  geographischen 
Koordinaten  in  azimutale  und  diese  in  rechtwinklige  zu  verwandeln,  nach  wie  vor  der 
beste  sein.  —  Es  braucht  wohl  nicht  mehr  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  zu  werden, 
daß  das  Verfahren  mit  diesen  Polarkoordinaten  für  alle  azimutalen  Projektionen  an- 
wendbar ist.  Je  nachdem  hier  /  (ß)  bestimmt  wird,  ergibt  sich  ein  anderer  azimutaler 
Entwurf. 

Hinsichtlich  der  Verzerrungen  ist  schon  bemerkt  worden,  daß  die  Hori- 
zontalkreise (normal:  Parallelkreise)  Linien  gleicher  Verzerrungen 
(Äquideformaten)  sind.  Die  eine  Achse  der  Indikatrix  liegt  im  betrachteten 
Punkte  in  der  Eichtung  der  Tangente,  die  durch  den  Punkt  an  den  Horizon- 
talkreis gezogen  wird  (tangentiale  Eichtung),  die  andere  in  der  Eichtung  des 
durch  den  Punkt  gezogenen  Hauptkreises  (Meridians  normaler  Lage),  also  in 
radialer  Eichtung. 

Es  werden  nunmehr  die  einzelnen  Projektionen  der  azimutalen  Gruppe 
in  der  allgemeinen  Form  behandelt;  denn  die  Gesetze  und  Ergebnisse  gelten 
für  alle  drei  möglichen  Lagen  des  Hauptpunktes.  Da  man  an  eine  Karte  die 
Anforderung  stellen  kann,  daß  sie  gewisse  Eigenschaften  besitzt,  so  wird,  wo 
es  angängig  ist,  der  Weg  eingeschlagen,  daß  die  Bedingungen  formuliert  wer- 
den, denen  die  Karte  genügen  soll,  dann  daraus  das  Halbmessergesetz  und  aus 
diesem  die  Verzerrungen  abgeleitet  werden. 

2.  Die  mittabstandstreue  azimutale  Frojektion. 

Aufgabe:  Es  soll  eine  Karte  in  azimutaler  Projektion  derart  gezeichnet 
werden,  daß  alle  vom  Kartenmittel-  oder  Hauptpunkte  aus  gemessenen  Ent- 
fernungen dieselbe  Größe  besitzen,  wie  die  entsprechenden  Linien  auf  der  Erd- 
kugel (r  =  1),  das  heißt  nichts  anderes,  als  daß  alle  Horizontalkreisbilder  vom 
Kartenhauptpunkte  ebensoweit  entfernt  sein  sollen,  wie  die  Horizontalkreise 
vom  Hauptpunkte  auf  der  Erde.^) 

Es  sei  Fig.  29  ein  Hauptkreisschnitt  der  Erdkugel,  also  AMQ  die  Hälfte 
des  Hauptkreises,  CM  der  durch  M,  den  Hauptpunkt,  gelegte  Durchmesser, 


78 ",  79 '  Azimut.  Um  Punkte  für  den  Parallel  80  "*  Br.  in  genügender  Anzahl  zu  er- 
halten, müßte  man  Strahlen  von  2",  4°,  6°,  8"  Azimut  einschieben  und  die  Schnitt- 
punkte berechnen.  Die  rechnerische  Vorarbeit  dürfte  in  solchem  Falle  kaum  der  für 
das  bisherige  Verfahren  nötigen  an  Umfang  nachstehen. 

1)  Hammer,  Geograph,  wichtigsten  Kartenproj.  Stuttgart  1889,  S.  28  gibt  von 
diesem  Entwürfe  folgende  Erklärung,  die  aber  auch  für  die  Einfachheit  aller  andern 
azimutalen  Projektionen  spricht:  Denken  wir  uns  auf  einem  hohen  Berge  mit  weiter 
Rundsicht  über  die  umliegende  Ebene  stehend;  wie  sollen  die  Gegenstände,  die  wir 
erblicken,  entfernte  Kirchtürme  u.  s.  f.  in  ein  horizontal  vor  uns  als  Kartenebene  aus- 
gebreitetes Zeichnungsblatt  eingetragen  werden?  Naturgemäß  doch  nur  so,  daß  wir 
die,  an  sich  nahezu  horizontalen  Sehstrahlen  nach  jenen  Objekten  auf  unserem 
Zeichnungsblatt,  dessen  Mittelpunkt  unser  Standpunkt  ist,  ziehen  und  auf  denselben 
die  jeweilige  Entfernung,  die  wir  uns  bekannt  denken,  in  dem  gewünschten  Karten- 
maßstab absetzen,  also  ganz  so,  wie  man  es  etwa  auf  den  Horizontalscheiben  der 
Fernröhren  auf  Aussichtspunkten  zu  machen  gewohnt  ist.  Wir  tragen  also  das,  was 
wir  sehen,  unmittelbar  nach  Polarkoordinaten  auf,  wir  werden  unmittelbar  auf  einen 
azimutalen  Entwurf  und  zwar  auf  denjenigen  mit  längentreuen  Mittelpunktsgroßkreisen 
geführt,  den  sogenannten  Posterschen. 
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AQ  der  zu  ihm  senkrecht  stehende;  in  M  werde  die  Zeichnungsebene  ZE  be- 
rührend gedacht.  Die  Hauptkreisstücke  MA  und  MQ  fallen  auf  der  Abbil- 
dung in  den  Schnitt  ZE  der  Zeichnungsebene.  B  sei  ein  Punkt  eines  Hori- 
zontalkreises, dessen  Zenitabstand  von  M  ist  gleich  dem  Bogen  MB  =  arc  d. 
Er  hegt  auf  dem  Hauptkreise  MQ.  Es  soll  nun  auf  ZE  der  Punkt  B'  gefunden 
werden,  derart,  daß  MB'  =  arc  MB  =  arc  ö  ist.  Wird  dann  auf  der  Ebene 
ZE  um  M  mit  MB'  ein  Kreis  beschrieben,  so  hegen  auf  diesem  alle  Punkte, 
die  mit  B  den  gleichen  Zenitabstand  haben ;  der  Kreis  ist  also  die  Abbildung 
des  Horizontalkreises  d. 

Ist  der  Winkel  MCB  =  d  der  Zenitabstand  des  Horizontalkreises,  auf 
dem  B  liegt,  so  ist  MB  =  arc  d  die  Entfernung  des  Punktes  B  von  M.  Mit 
dieser  Länge  MB  als  Halbmesser  ist  daher  auf  der  Karte  der  Horizontalkreis 
für  B'  zu  beschreiben,  damit  MB'  gleich  MB  werde.  Somit  ist  der  Bogen  MB 
in  Längenmaß  umzusetzen,  damit  man  den  Halbmesser  MB'  des  Bildkreises 

erhält.    Es  ist  arc  l*'  =  -^r-rp:,  also  arc  d  =  -^  .     Was  für  einen  behebigen 

Punktßoder  einen  Horizontalkreis  dgilt, 

gilt  für  alle  Punkte  und  ihre  Horizontal-  ^       '^  ^^  ^'       ^ 

kreise,  für  alle  möglichen  Werte  von  d. 
Das  Halbmessergesetz  dieser  Pro- 
jektion lautet  daher,  wenn  mit  m  ein  be- 
liebiger Halbmesser  bezeichnet  wird,  in 
Funktion  des  Zenitabstandes  d, 
m  =  f  (d)  =  arc  d. 
Zusatz:  Wenn  der  eingangs  aufgestellten  Forderung  genügt  werden  soll,  muß  h 
=  /'  (^)  =  -TT  =  1  gesetzt  werden.    Daraus  folgt: 

dm  =  dö 
m  =  a,TC  d  -\-  c. 

Da  ^  =  0"  als  Hauptpunkt  der  Projektion  =  0  sein  muß,  ist  die  Konstante  c  =  0  zu 
setzen;  also  m  =  f  {6)  =  aic  6. 

=  ^-t;  =  - —  >  1,  d.  h.  Ä  =  ü>,  k=  0. 
sm  ^        sin  d 

Für  d  =  SO»  wird  m  =  |,  für  (J  =  ISO»  wird  m  =  %. 

Beispiel  numerischer  Berechnung.  Für  (pQ^b2^S0'  (s.Tabelle  (p^ =52°30')beträgt  für 
den  Punkt  9,  =  70°,  k  =  30»,  a  =  26«  54'  3",  8  =  22°  12'  28".  Es  soU  zunächst  für  r  =  1 
/  (ö)  =  arc  5  in  Längenmaß  umgewandelt  werden,  alsdann  für  den  Maßstab  1  :  10  Mill. 
die  Größe  dieses  Bogens  in  Millimetern  berechnet  und  endlich  die  rechtwinkligen  Koordi- 
naten X,  y  des  Punktes  gj  -  70°,  l  =  30°  für  den  Ursprung  9^0  =  50«  30',  A  =  0°  be- 
rechnet werden. 

L  a)  Für  r  =  1  ist  der  Kreisumfang 

t/  =  arc  3600  =  27c  =  6,283  185,  log  27r  =  0.798  180 

arc  r  = -l!!- .  ?^«^Ü5  =  0,000  2909  •■  • 

360-60  300-60  ' 
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arcl"  =  — ^—  =  ^^^^^^  =  0,0000048  •  • 
360-60-60        360-60-60  ' 

arc  6  =  arc  22«  12'  28"  =  [((22  •  60)  +  12)60  +  28]  •  ~^^J^~ 
-  79  948  •  0,000  004  8  =  0,3876; 
oder  b)  Der  dem  Radius  r  =  1  an  Länge  gleiche  Bogen  ist 

lOriO  180* 

=  --  -  VTTTir. —  -  57°,  295  •  •  •  -  570 17'  44",  8. 

7C  ö, 14103  .  .  . 

Bezeichnet  man  wie  üblich  diesen  Wert  mit 

^0  =  570,  295  ••  •       log  ^«  =  1.758 123 

*^  ^^*  q'  =  3437',747  •  •  •      log  p'  =  3.536  274 

""**  q"  -  206  264",8  log  q"  =  5.314  425. 

Die  Länge  eines  Bogens  von  1°  ist  dann 

arc  1®  =    ,r ,  arc  1'  =    , ,  arc  1"  =  -77 , 
Q  Q  Q 

also 

axe  220 12'  28"  =  ^''■''l±pll'±'±^  =  log  79  948  ^  4.902  808 

-  log  q"  =  5.314  425 


9.588  383-10  =  0,3876. 
Wie  ersichtlich  ist  q  der  reziproke  Wert  von 

-in         27j;  Ä 

arc  1"  =  —  = 

360         180 

Die  meisten  Logarithmentafeln  enthalten  übrigens  Tafeln  der  Länge  der  Kreis- 
bogen für  r  =  1  sowohl  in  Intervallen  von  Grad  zu  Grad,  als  auch  für  1°  und  1'  in  Inter- 
vallen von  Minute  zu  Minute  und  von  Sekunde  zu  Sekunde,  desgleichen  auch  eine  Tafel 
zur  Verwandlung  der  Minuten  und  Sekunden  in  Dezimalbrüche  des  Grades,  so  daß  obige 
Rechnungen  erspart  werden  können.  Unter  Benutzung  der  Tafeln  gestaltet  sich  die 
Rechnimg  wie  folgt: 

220  ^  0,383  972 

12'  =  0,003  491 

28"  =  0,000 136 
are  22 0 12'  28"  =^0,38T599 

IL  Im  Maßstabe  1  :  10  Mill.  hat  der  mittlere  Erdhalbmesser  die  Größe  von 
637,03  mm;  die  für  r  =  1  mm  auf  0,3876  mm  ermittelte  Bogenlänge  ist  also  mit  637,03 
zu  multiplizieren. 

^  _  -^M^  km  =  637,03  mm. 
M        10  000  000  ' 

log  0,3876  =  9.588  383 -10 

log  637,03  =  2.804 159 

num.  2.392  542~^  246,91  mm  =  /  (d)  ^. 

m.  Nach  S.  50  ist  a;  =  ^  /  (d)  sin  a  =  246,91  sin  26o  54'  3" 

y^  ^f(S)cosa  =  246,91  cos  26»  54'  3" 

log  246,91  =  2.392  542  log  246,91  =  2.392  542 

log  sin  260  54'  3"  _  9.555  568  — 10  log  cos  26o  54'  3"  =  9.950  263  — 10 
log  X  =  2.048ll0~  log  y  =  2.342  805" 

X  =  111 ,71  mm  y  =  220,2  mm. 
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Verzerrungsverhältnisse:  Laut  Definition  und  Konstruktion  besitzt  die  Pro- 
jektion drei  Eigenschaften:  sie  ist  azimutal,  zenital  und  mittabstandstreu. 

Aus  der  Eigenschaft  der  Zenitalität  folgt,  daß  alle  Punkte  eines  gleichen  Zenit- 
abstandes ö,  die  wie  auf  der  Kugel  auch  auf  der  Karte  auf  einem  Kreise  liegen,  die 
gleichen  Verzerrungen  erleiden.  Die  Horizontalkreise  sind  demnach  Linien  gleicher  2  o» 
(S.  29).  Die  Größe  des  Winkels  2  w  hängt  aber  von  den  auftretenden  Längenänderungen 
ab,  die  in  dem  Verhältnis  der  Indikatrixachsen  a  imd  b  zu  dem  Halbmesser  des  durch 
die  Indikatrix  abgebildeten  Kreises  ihren  Ausdruck  finden.  Der  Entwurf  ist  auch  mitt- 
abstandstreu, also  findet  in  der  Richtung  der  Hauptkreise,  auf  denen  sich  diese  Mitt- 
abstandstreue findet,  eine  Längenänderung  gegenüber  dem  Urbilde  nicht  statt.  Die 
Hauptkreise  schneiden  sich  aber  mit  den  Horizontalkreisen  in  der  Karte  so  wie  auf  der 
Kugel  rechtwinklig;  denn  eine  in  einem  Schnittpunkte  auf  einem  Hauptkreise  errichtete 
Senkrechte  ist  Tangente  am  betreffenden  Horizontalkreise.  Da  nach  dem  S.  27  ent- 
wickelten Fundamentalsatze  bei  allen  nicht  winkeltreuen  Projektionen  —  und  die  vor- 
liegende ist  mittabstandstreu,  welche  Eigenschaft  die  der  Winkeltreue  ausschließt  ^ 
es  nur  ein  einziges  Paar  aufeinander  senkrechter  Richtungen  der  Urbildfläche  gibt,  das 
auf  der  zweiten  Fläche  auch  rechtwinklig  abgebildet  wird,  so  müssen  hier  die  beiden  Rich- 
tungen der  Hauptkreise  (die  radiale)  und  der  Horizontalkreise  bzw.  der  an  sie  gezogenen 
Tangenten  (die  tangentiale)  die  unverändert  abgebildeten  sein.  Sie  sind  also  die  Haupt- 
richtungen, und  in  ihnen  liegen  also  auch  die  Achsen  der  Indikatrix.  Die  Größe  der  einen 
Indikatrixachse  ist  auch  bereits  für  alle  Punkte  der  Karte  bekannt,  sie  ist  =  1,  und  liegt 
in  der  Richtung  der  Hauptkreise,  weil  auf  diesen  keine  Längenänderung  stattfindet; 
unbekannt  ist  nur,  welche  der  Achsen  in  dieser  Richtung  liegt.  Das  ist  nunmehr  fest- 
zustellen. Es  sei  B'  ein  Punkt,  dessen  Verzemingselemente  untersucht  werden  sollen. 
Der  Halbmesser  seines  Horizontallireises  ist  w  =  arc  ^.  Wiewohl  nun  (Fig.  29)  laut  Kon- 
struktion MB  =  MB'  =  arc  ö  ist,  sind  die  beiden  Horizontalkreise  doch  nicht  gleich 
groß.  Der  Bildkreis  ist  größer,  als  der  Kugelkreis ;  jener  hat  den  Halbmesser  MjB'  =  m  = 
arc  d,  dieser  den  Halbmesser  DB  =  sin  ö.  MB'  =  arc  d  ist  aber  größer  wie  DB  =  sin  6. 
Das  geht  schon  aus  der  Fig.  29  hervor,  wenn  DB  über  D  bis  H  verlängert  wird. 
Dann  ist  der  Durchmesser  des  Bildkreises  JMB'  =  dem  Bogen  EMB;  HDB,  der  Durch- 
messer des  Kugelkreises,  ist  die  zum  Bogen  gehörige  Sehne,  die  stets  kleiner  als  der 
Bogen  ist.  Da  sich  die  Umfange  zweier  Kreise  wie  ihre  Halbmesser  verhalten,  so  be- 
steht zwischen  dem  Abbilde  und  dem  Urbilde  das  Verhältnis: 

2  3f 

arc  d  :  sin  6,    oder  da  arc  d  =  --^r-  d, 

Bildkreisumfang        2jt  .       .     . 
—  zrrx  S  :  sm  6. 


Kugelkreisumfang       360 

Es  findet  somit  in  der  tangentialen  Richtung  eine  Vergrößerung  der  Dimensionen 
auf  der  Karte  statt,  also  liegt  in  dieser  Richtung  die  große  Halbachse  der  Indikatrix 

a  =  -^—^ ;  in  der  radialen  Richtung  liegt  die  kleine  Halbachse  6  =  1.  Die  Verzerrungen 

sind  im  Kartenmittelpunkt  M  =  0  und  wachsen  von  hier  aus  mit  wachsendem  Zenit- 

abstande  6.  In  dem  mit  wachsendem  ö  auch  zunehmenden  Werte  des  Verhältnisses  - — , 

sin  d 

wird  jede  kleine  Strecke,  die  irgendwo  längs  eines  Horizontalkreises  gemessen  wird,  ver- 
größert.   Ist  z.  B.  d  =  30°,  so  ist  sin  d  =  — ,  das  Verhältnis  wird  also 

iil .  30  :  1  =  ^  :  -^  =^:1  =  1,047  :  1. 
360  2        12      2        3  ' 

Die  Vergrößerung  beträgt  also  nahezu  5  Prozent.  Denkt  man  sich  also  auf  der  Erd- 
kugel um  einen  Punkt  des  Horizontalkreises  S  =  30°  einen  Kreis  mit  etwa  1  m  Halb- 
messer beschrieben,  so  wird  dieser  liieis  auf  der  Karte  als  eine  Ellipse  abgebildet,  deren 
kleine  in  die  Richtung  des  Hauptkreises  fallende  Achse  6  =  1  m  ist,  während  die  große 


60  Zweiter  Abschnitt.    Projektionen  auf  die  Ebene. 

Achse,  die  mit  der  Tangentenrichtung  an  den  Horizontalkreis  zusammenfällt,  a  ~  1,047  m 
groß  wird.  Dieses  Verhältnis  -~ —  =  1,047  heißt  das  Längenverhältnis  oder  der  Linear- 
modul der  Karte  in  dem  betrachteten  Punkte  und  in  der  dem  Elemente  a  entsprechen- 
den Richtung.    Für  die  Richtung  &  ist  also  der  Linearmodul  =  1. 

Ist  d  =  90°,  wird  also  eine  Halbkugel  abgebildet,  so  wird  deren  Grenzkreis  ver- 
größert im  Verhältnis 


da  sin  90°  =  1,  so  wird 


^•90:  sin  900; 


|:r:  1  =  1,57; 


der  Umfang  dieses  Kreises  wird  also  auf  der  Karte  um  mehr  als  das  IV2  fache  gegen  den 
des  Kugelkreises  vergrößert.  Wird  ö  noch  größer  als  90°,  so  wachsen  die  Halbmesser 
der  Kartenkreise  noch  weiter,  während  die  der  entsprechenden  Kugelkreise  wieder  ab- 
nehmen.   Ist  endlich  ö  =  180°,  so  lautet  das  Verhältnis,  da  sin  180°  =  0, 

^- 180  :  sin  180°,    n  :  sin  180°  =  00. 

Der  Horizontalkreis  6  =  180°  ist  der  Gegenpunkt  (Gegenpol)  des  Kartenmittel- 
punktes ;  auf  der  Kugel  ein-  Punkt,  wird  er  auf  der  Karte  als  Kreis  mit  dem  Halbmesser 
7t  =  3,14 . . .  abgebildet,  was  in  der  Tat  einer  unendlichen  Verzerrung  gleichkommt. 
Weil  der  Linearmodul  in  a  mit  wachsendem  ö  ziemlich  schnell  zunimmt,  pflegt  man  in 
dieser  Projektion  entworfene  Karten  nicht  über  die  Zenitdistanz  6  =  90°  auszudehnen, 
d.  h.  höchstens  eine  Halbkugel  durch  sie  abzubilden. 

Durch  die  Indikatrix  ist  auch  die  Flächenänderung  S  =  ab  gegeben  (S.  27).  Da 
überall  &  =  1,  so  ist  hier  S  =  a.  Der  auf  ö  =  30°  auf  der  Erdkugel  mit  1  m  Halbmesser 
beschriebene  Kreis  hat  den  Flächeninhalt  I  =  r^  it  =  it,  also  3,14 ....  qm.  Die  ihm 
entsprechende  Ellipse  hat  die  Fläche  =  abm,  also  1,047  •  7t  =  1,047  •  3,14  •  •  •  =  3,289  qm. 
Da  die  Größe  tt  in  beiden  Ausdrücken  vorkommt,  kann  sie  fortgelassen  werden; 
man  erhält  alsdann  nicht  die  absoluten  Größen  der  betreffenden  Fläche  auf  Kugel  und 
Karte,  sondern  ihre  Verhältniszahl,  den  Arealmodul.  Ist  somit  hier  der  Kreishalb- 
messer =  1,  so  ist  die  Fläche  =  1^  =  1,  die  der  Ellipse  =  a=  1,047;  also  auch  die 
Kartenfläche  erfährt  in  diesem  Punkte  eine  Vergrößerung  von  fast  5  Prozent  gegen  die 
Kugelfläche.  Bei  ö  =  90°  beträgt  sie  1,57,  also  57  Prozent,  woraus  auch  hervorgeht, 
daß  eine  Ausdehnung  der  Karte  über  die  Halbkugel  nicht  angebracht  ist. 

Die  durch  die  Längenänderung  bedingten  Winkeländerungen  lassen  sich  aus  den 
S.  26  entwickelten  Formeln  berechnen ;  es  genügt  indessen,  für  den  betreffenden  Punkt 

nur  das  Maximum  w  bzw.  2  co  festzustellen.  Es  ist  sin  a>  =  — ^  •  Für  d  =  30°  ergibt  sich, 
j     1.       1  a-\-b 

da  0  =  1,  ' 

sin  0)  =  ^^  =  0,02296,    co  =  1°  19',    2  w  =  2°  38'. 

'2,047 

Für  d  =  90°  ist 

sin  CO  =  ^  =  0,2218,    co  =  12°  49',    2  co  =  25°  38'. 
2,57 

Die  folgende  Tafel  (S.  61)  gibt  eine  Übersicht  der  Verzerrungselemente  der  Projek- 
tion für  die  Horizontalkreise  von  je  5°  Abstand,  was  für  praktische  Zwecke  in  fast  allen 
Fällen  ausreichen  wird. 

Der  vorhegende  mittabstandstreue  azimutale  Entwurf,  der  auch  als  azimutale 
Projektion  mit  längentreuen  Mittelpunktshauptkreisen  bezeichnet  wird,  ist  in  normaler 
Lage  schon  von  Gerhard  Mercator  1569  angewandt  worden^);  er  benutzte  ihn  zur 


1)  Vor  Mercator   soll   schon  Giovanni  Vespucci   den  Entwurf  angewandt   haben. 
Eckert,  in  Geogr.  Ztschr.  XVI,  S.  313. 
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Ergänzung  seiner  nicht  bis  zum  Pol  reichenden  Karten  mit  wachsenden  Breiten  (Mer- 
catorprojektion);  12  Jahre  später,  1581,  wandte  auch  Guillaume  Postel  den  normalen 
Entwurf  an,  nach  dem  derselbe,  aber  mit  Unrecht,  genannt  wird.  Erst  1772  hat  Lam- 
bert die  transversale  und  schiefachsige  Projektion  vorgeschlagen.  Im  allgemeinen  steht 
auch  die  gegenwärtige  Verwertung  dieses  Entwurfes  noch  immer  nicht  in  dem  seinen 

Tafel  der  Verzerrungseleraente  der  mittabstand  streuen  Azimutprojektion  in 
Punkten  von  5°  zu  5*  Zenitdistanz. 
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a 

b 

S=ab 

ä 

2cu 

a 

6 

S=ab 

0» 

0»    0' 

1,000 

1,000 

1,000 

50» 

7»27' 

1,189 

1,000 

1,139 

5» 

0      4 

1,001 

1,000 

1,001 

55» 

9     5 

1,172 

1,000 

1,172 

10» 

0    17 

1,005 

1.000 

1,005 

60» 

10  52 

1,209 

1,000 

1,209 

15» 

0    38 

1,012 

1,000 

1,012 

65» 

12  50 

1,252 

1,000 

1,252 

20» 

1    10 

1,021 

1,000 

1,021 

70» 

15     0 

1,300 

1,000 

1,300 

25« 

1    50 

1,0^2 

1,000 

1,032 

75» 

17  21 

1.355 

1,000 

1,355 

30^ 

2    38 

1,047 

1,000 

1,047 

80» 

19  54 

1,418 

1,000 

1,418 

35» 

3    37 

1,065 

1,000 

1,065 

85» 

22  40 

1,489 

1,000 

1,489 

40» 

4    44 

1,086 

1,000 

1,086 

90» 

25  39 

1,571 

1,000 

1,571 

45» 

6      1 

1,111 

1,000 

1,111 

Eigenschaften  entsprechenden  Verhältnis ;  er  wird  sehr  wenig  benutzt.  Verhältnismäßig 
oft  hat  ihn  Debes  in  seinem  Handatlas  angewandt.  Blatt  1  desselben  zeigt  Halbkugel- 
karten, von  denen  je  zwei  in  transversalem,  eine  (Nordhalbkugel)  in  normalem  Ent- 
würfe gehalten  sind ; 
schiefachsig  ist  entworfen 
die  Karte  von  Asien, 
Hauptpunkt  40»  n.  Br., 
90"  ö.  L.  V.  Gr.)  und  trans- 
versal noch  die  Karte  von 
Afrika,  Hauptpunkt  15° 
ö.L.v.Gr,).  In  Lüddeckes 
Deutschem  Schulatlas 
(Gotha,  Justus  Perthes) 
haben  die  Karten  von 
Südamerika  ein  in  dieser 
Projektion  gezeichnetes 
Gradnetz  in  schiefachsi- 
ger  Lage.  Vgl.  die  Text- 
figur 30. 

3.    Die    flächontreue 
azimutale  Projektion. 

Unstreitig  wichti- 
ger als  die  Mittab- 
standstreue,  die  für 
geographische  Karten 
eine  immerhin  be- 
schränkte praktische  Bedeutung  hat,  ist  die  Flächentreue,  weil  diese  allgemein 
sowohl  für  die  ganze  abgebildete  Kartenfläche,  als  auch  für  alle  einzelnen  Teil- 
flächen derselben  erreichbar  ist.  Es  wird  daher  jetzt  die  Aufgabe  gestellt,  der 
azimutalen  Projektion  die  Eigenschaft  der  Flächentreue  beizulegen,  also  das 
Halbmessergesetz  zu  finden,  das  dieser  Forderung  genügt. 


Fig.  30,    Postels  mittabstandstreue  azimutale  Projektion. 
(p,  =  2.5»  n.  Br.     1 :  12ü  MUl. 
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Es  sei  d  der  sphärische  Halbmesser  der  abzubildenden  Kalotte  HMB 
(Fig.  31) ;  der  Flächeninhalt  derselben  ist  =  2rxh,  worin  wieder  der  Erdkugel- 
halbmesser r  =  1  und  h  =  MD  die  Höhe  der  Kalotte  ist.  Der  Halbmesser 
m  =  MB'  für  den  ebenen  Kreis  der  Karte,  durch  den  die  Kalotte  abgebildet 
werden  soll,  ist  also  so  zu  wählen,  daß  die  Fläche  dieses  Kreises  gleich  der 
Oberfläche  der  Kalotte  wird.  Es  soll  also  werden  m^n,  =  2rÄ  :t,  und  da  r  =  1, 
ist  m^  =  2h;  d.  h.  m  ist  die  mittlere  Proportionale  zwischen  der  Kalottenhöhe 
h  =  MD  und  dem  Kugeldurchmesser  2r  =  OM. 

Das  Dreieck  MBO  ist  rechtwinklig,  weil  <^  MBO  ein  Eechter  als  Peri- 
pheriewinkel im  Halbkreise  ist;  aber  auch  Dreieck  MDB  ist  rechtwinklig, 
weil  DB  =  sin  d,  der  Halbmesser  des  Kugelhorizontalkreises,  senkrecht  zu 
MO,  dem  Kugeldurchmesser  des  Hauptpunktes  M  steht.  Die  beiden  Drei- 
ecke MBO  und  MDB  sind 
einander  ähnlich,  weil  ihre 
Winkel  gleich  sind.   Daher 

MO  _  MB 
MB  ~WD 

d.  h.  MB^  =  MO  •  MD,  oder  MB, 
die  zum  Bogen  d  gehörige  Sehne,  ist 
die  mittlere  Proportionale  zwischen 
dem  Kugeldurchmesser  MO  =  2r 
und  der  Kalottenhöhe  i)fZ)=  h.  Der 
Bildkreis  des  Horizontalkreises  d, 
beschrieben  mit  der  zugehörigen 
Sehne  als  Halbmesser,  hat  also  den 
gleichen  Flächeninhalt  wie  die  Ober- 
fläche der  vom  Horizontalkreise  d 
eingeschlossenen  Kalotte : 

w2  =  MB^  =  2rh  =  MO  •  MD. 

Die  Entfernung  jedes  Punktes  der  Karte  muß  also  der  Kugelsehne  des 
entsprechenden  Bogens  d  gleich  gemacht  werden,  wenn  die  Projektion  flä- 
chentreu sein  soll.  Es  handelt  sich  hier  aber  nicht  nur  um  die  Flächentreue 
für  die  ganze  vom  Horizontalkreise  d  eingeschlossene  Kartenfläche  gegen- 
über der  Kalotte,  sondern  auch  um  einzelne  Teile  jener  gegenüber  dieser. 
Es  ist  somit  noch  der  Nachweis  zu  führen,  daß  die  Flächentreue  in  allen  Be- 
ziehungen gilt.  Es  sei  d'  der  sphärische  Halbmesser  eines  zweiten  Horizontal- 
kreises und  zwar  d'  >  d.  Dann  ist  die  zu  ihm  gehörige  Kugelsehne  MF  =  m^ 
der  Halbmesser  seines  Bildkreises.  Die  auf  der  Kugel  zwischen  den  Kreisen  d 
und  d'  gelegene  Fläche  ist  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Kalottenober- 
flächen. Ist  MD  =  h  die  Höhe  der  ersten,  MG  =  h'  die  der  zweiten  Kalotte, 
so  ist  der  Flächenunterschied  beider 

Fa  =  2r,ih'  —  2r7ih  =  2r:t{h'  —  h). 

Es  ist  aber 


also 


?i'—h=  MG  —  MD  =  DG, 
F^  =  2rzDG. 
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F^  kann  aber  auch  von  vornherein  als  die  Fläche  einer  Zone  aufgefaßt  werden, 
die  von  den  Horizontalkreisen  ö'  und  ö  begrenzt  wird.  Die  Oberfläche  dieser 
Zone  ist  =  2rjth,  wo  h  die  Höhe  der  Zone  ist.  Das  ist  nichts  anderes  als 
DG=  MG—  MD  =  h'  —  h. 

Diese  Zone  wird  auf  der  Karte  als  ein  Ej-eisring  abgebildet,  in  dem  das 
Büd  von  ö'  den  äußeren,  das  von  d  den  inneren  Kreis  darstellt.  Sind  MF  =  m, 
und  MH  =  m  die  Halbmesser  dieser  Kartenkreise,  so  ist  die  Fläche  des  Kreis- 
ringes gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Kreisflächen;  also 
F'^  =  m^x  —  m^it  =  %  (m^  —  m^). 

Die  Fläche  dieses  Kreisringes  soll  aber  der  der  Kugelzone  gleich  sein. 
Bezeichnet  man  die  Höhe  der  Zone  DG  =  ä' —  h  mit  h,,  so  soll  sein: 
n  {rn?  —  w^)  =  2r7th.     oder     wi^, —  m^  =  2rÄ^ . 

In  dem  rechtwinkligen  Dreieck  MHO,  das  mit  dem  vorher  benutzten 
Dreieck  MBO  (S.  62)  kongruent  ist,  ist 

Mm  =  m^=  MO-  MD, 
und  im  rechtwinkligen  Dreieck  MFO  ist 

MF^  =  m-,  =  MO-  MG. 
Da  MO  =  2r,     MD  =  h,     MG=  h',  so  ist 

m^^m^=.  MO{MG  —  MD)  =  2r{h'  —  A)  =  2rÄ, . 

Die  Fläche  des  Kartenkreisringes  ist  also  wirkhch  der  der  Kugelzone 
gleich.  Zieht  man  femer  durch  M  auf  Kugel  und  Karte  zwei  Hauptkreise 
unter  dem  gleichen  Winkel  (etwa  l*'),  so  schneiden  diese  aus  Zone  und  Eing 
je  ein  kleines  Viereck  aus,  wovon  das  letztere  das  Bild  des  ersteren  ist.  Auch 
diese  sind  an  Flächeninhalt  einander  gleich,  denn  ist  das  erstere  der  w*®  Teil 
der  ganzen  Zone,  so  ist  das  letztere  der  n^  Teil  der  Eingfläche,  also  sind  sie 
einander  gleich.  Da  man  sowohl  die  Höhe  der  Zone  und  damit  auch  die  Breite 
des  Kreisringes,  als  auch  den  Winkel  zwischen  den  Hauptkreisen  beliebig  klein 
machen  kann,  so  können  auch  die  so  gebildeten  Vierecke  beliebig  klein  wer- 
den. Und  da  jede  Flächenfigur  aus  solchen  sehr  kleinen  Flächenstücken  zu- 
sammengesetzt gedacht  werden  kann,  so  ist  also  auf  der  Karte  die  Flächen- 
treue überall  vorhanden,  die  Abbildung  also  flächentreu. 

Es  gilt  nun  noch,  die  Sehne  MB  =  w,  die  Halbmesser  des  Bildkreises 
ist,  durch  eine  Funktion  von  8  auszudrücken.  Dieser  Wert  für  MB  läßt  sich 
auf  zweierlei  Weise  herleiten.  1.  Man  halbiere  MB  und  verbinde  den  Halbie- 
rungspunkt L  mit  O,  so  ist  bekanntlich  CL  senkrecht  zu  MB,  und  der  Win- 
kel ö  bei  C  durch  CL  auch  halbiert.  Es  kann  nun  MB  durch  den  Sinus  des 
halben  Winkels  MCB  ausgedrückt  werden.    Es  ist  nämhch : 

.    S  _  ML  _  £  w 
^^^¥~  MC  ~  2  ■  r* 

2.  Man  verbinde  B  mit  O,  dann  ist  in  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  MBO  der 
Winkel  MOB,  als  Peripheriewinkel  zum  Zentriwinkel  MCB  =  8,  die  Hälfte 

desselben,  =  — ;  so  ist  nun 


.    S       MB 

sin  ~  =  ,-^ 
2       MO 


wie  oben,  folglich 
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w  =  2r  Sin  -, 

und  da  r  =  1,  so  lautet  das  Halbmessergesetz  der  flächentreuen  Azimutpro- 
jektion für  die  Horizontalkreisbilder,  ausgedrückt  in  Funktion  ihrer  Zenit- 
distanz, V, 

m= /(d)  =  2sin|-. 
Zusatz:  Die  Forderung  der  Flächentreue  wird  erfüllt  durch  h  ■  Jc=l,  also 

dm      m     ^ 

'dJ  '  sind  ~    • 

mdm  =  sin  ddd 

—  =  —  cos  d  +  c. 

Damit  bei  d  =  0"  (cos  0°  =  1)  m  =  0  wird  (Abbildung  des  Pols  als  Punkt,  nicht  als 
Kreis),  muß,  wenn  w^  =  Halbmesser  des  Pols  ist, 

*^  =  _cosOo+ c-0 

werden,  woraus  sich  c  =  1  ergibt,  also 

—  =  1  —  cos  d  =  2  sm^  — 


w^  =  4  sin^  — ?      m  =  2  sin  — 
2  2 


Für  d  =     0  ist  w  =  -|/2  (1  —  cos  0°)  =  0 
„    d  =    900  „   m  =  ]/2(l  — COS900)  =  yf 
„    d  =  180°  „  m  =  ]/2  (1  —  COS  180°)  =  2. 

Beispiel  numerischer  Berechnung.  Für  einen  Punkt  mit  den  geographischen  Koor- 
dinaten cp  =  70°,  X  =  30°  bezogen  auf  einen  Hauptpunkt  von  qj^  =  52"  30'  sind  die  azi- 
mutalen Koordinaten  «  ='26°  54' 3",  d  =  22°  12' 28".  Es  sollen  berechnet  werden 
/  (d)  für  r  =  1,  und  /  (d)  sowie  x,  y  für  den  Maßstab  1  :  10  Mill. 

^  =     ^^l^'^^^  km  =  637,03  mm. 
M        10  000  000  ' 

d  =  22°  12' 28"    1  =  11°  6' 14"    ^ 

log  sin  1  =  9.284  630- 10 
+  log  2  =  0.301  030 


9.585  660-10 


/  (d)  =  2  sin  1  =  0,385  177 


log /(d)  =  9.585  660 -10 
+  log  1=2.804 159 


num.  2.389  819  =  245,37  mm. 
In  1  :  10  Mill.  beträgt  die  /  (d)  =  2  sin  -  entsprechende  Strecke: 

245,37  mm,  in  /  (d)  =  arc  d  =  246,91  mm;  s.  S.  58. 


Flächentr.  azim.  Projektion.  —  Berechnung.  —  Verzerrungen. 


65 


■D 

Es  ist  a;  =  -^  /  (d)  sin  a,    y 

log  |/(<i)  =  2.389  819 


B 
M 


f  (d)  COS  a. 


E 


+  log  sin  «  =  9.655  568  — 10 


log  ~f{ö)  =  2.389  819 
+  log  cos  a  =  9.950  263  — 10 


2.045387  2.340  032 

X  =  111,01  mm  y  =  218,8  mm. 

Bei  f(ö)  =  arc  d  ist  a;  =  111,71  mm,    y  -  220,2  mm. 

Verzerrungsverhältnisse:  Die  Projektion  ist  azimutal,  zenital  und  flächen- 
treu. Da  alle  Punkte  gleichen  Zenitabstandes  8  auf  einem  Horizontalkreise  liegen,  sind 
die  Horizontalkreise  Linien  gleicher  2  w  oder  Äquideformaten.  Mit  wachsendem  Zenit- 
abstande nimmt  der  Bogen  schneller  zu,  als  die  zugehörige  Sehne,  daher  werden  die  IVIitt- 
abstände  m  der  Karte  kleiner  als  die  auf  der  Kugel.  Sehne  MB  =  MB'  <  Bogen  MB 
(Fig.  31).   Es  ist  aber  der  Halbmesser  des  Kugelkreises  DB  —  sin  6  kleiner  als  der  des 

Kartenkreises  MB'  =  2  sin  — .  Daher  ist  der  Umfang  des  Kartenkreises  größer  als  der 

des  Kugelkreises.  Es  findet  also  auf  der  Karte  eine  Verkürzung  in  radialer,  eine  Ver- 
größerung in  tangentialer  Richtung  statt.  Haupt-  und  Horizontalkreise  schneiden  sich 
auch  auf  der  Karte  rechtwinklig;  sie  sind  also  nach  dem  S.  27  angeführten  Fundamental- 
satze die  beiden  in  ihrem  Schnittwinkel  unverändert  abgebildeten  Hauptrichtungen.  In 
ihre  Richtungen  fallen  somit  die  Indikatrixachsen,  und  zwar  liegt  die  große  Halbachse 
a  in  tangentialer,  die  kleine  b  in  radialer  Richtung.  Die  Größe  derselben  ergibt  sich  für 
einen  Horizontalkreis  6  aus: 

MB:  DB  =2 sin  f-  :  sin 6. 


Setzt  man  sin  6 


2  sin  —  cos  —,  so  folgt 

MB 
DB 


1  d 

-^=sec.-. 


cos- 
Da  der  Wert  sec  —  stets  größer  als  1  ist,  ist  a  =  sec  -• 


ist,  ist  nach  S.  21  S  =  ah  =  1;  also  muß  sein  b  = 


Da  die  Projektion  flächentreu 
d 


sm  CO  = 


a  —  b 
ä+b 


cos 


Weiterhin  ist 


1  + 


Da  hier  h 


und  somit  —  =  — =  ist,  kann  man  auch  schreiben 

a*-l 
smco  = 


Tafel  der  Verzerrungselemente  der  flächentreuen  Azimutprojektion  in  Punkten  von 

5°  zu  5**  Zenitdistanz. 
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25» 
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75» 

26  17 
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1,000 

30» 

3  58 

1,035 

0,966 

1,000 

80» 

30  11 

1,305 

0,766 

1,000 

35» 

5  26 

1,049 

0,954 

1,000 

85» 

34  24 

1,356 

0,737 

1,000 

40» 

7     7 
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90» 
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1,000 

45» 

9     4 
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Züppritz,  Kartenentwurfslebre.     3.  Aufl.  von  Bludau.   I. 
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Ein  Vergleich  der  flächentreuen  mit  der  mittabstandstreuen  Projektion  zeigt,  daß 
letztere  zwar  erheblich  geringere  Winkelverzerrungen  besitzt,  daß  dagegen  die  Achse  a 
der  ersteren  nicht  die  Werte  von  a  der  letzteren  erreicht.  Bis  zur  Zenitdistanz  ö  =  40" 
sind  sämtliche  Verzerrungen  noch  als  mäßig  zu  bezeichnen.  Daher  eignet  sich  diese 
Projektion  ganz  besonders  zur  Abbildung  von  Teilflächen  der  Erde  (Länderkarten) ;  aber 
selbst  für  Halbkugelkarten  sollte  sie  noch  in  größerem  Umfange  als  bisher  geschehen 
verwendet  werden,  weil  die  Flächentreue,  wie  allgemein  anerkannt  ist,  die  wichtigste 
Eigenschaft  für  geographische  Karten  ist,  und  sie  unter  allen  fiächentreuen  Entwürfen 
für  eine  Halbkugelkarte  die  günstigsten  Verzerrungsverhältnisse  besitzt.  Vgl.  Fig.  33 
und  34. 

Die  normale  Projektion  gestattet  eine  rein  geometrische  Konstruktion.  Jeder  Punkt 
eines  Parallelkreises  qp  hat  den  Zenitabstand  6  =  90" —  qp,  also  ist  der  Halbmesser  seines 
Bildkreises  gleich  der  Sehne  seines  Komplementwinkels  und  hat  den  Wert 


w  =  2  r  sin 


(450-1). 


Pig.  32. 


Daher  die  Konstruktion:  Nachdem  das  Büschel  der  Meridiane  gezeichnet  ist,  trage 
man  vom  Pol  aus  auf  einem  Meridian  die  Länge  OC  =  r,  und  hierauf  senkrecht  Co  =  r 

auf,  dann  ist  o  ein  Punkt  des  Äquators,  denn 
Oo  =  r  )/ 2.  Schlägt  man  von  C  als  Mittel- 
punkt einen  Viertelkreis  und  teilt  ihn  in  die 
nötigen  Gradabteilungen,  so  sind  die  Verbin- 
dungslinien von  0  mit  den  Teilpunkten  die 
Sehnen  m,  d.  h.  die  Halbmesser  der  betreffen- 
den Parallelkreisbilder.  Diese  werden  also 
ohne  weiteres  als  konzentrische  Kreise  durch 
die  Teilpunkte  gelegt.  Sie  sind  in  Fig.  32  nur 
so  weit  ausgezogen,  als  sie  nicht  in  die  Kon- 
struktionsfigur fallen.^) 

Das  Verdienst,  die  flächentreue  Azimut- 
projektion zuerst  vorgeschlagen  und  ange- 
wendet zu  haben,  gebührt  dem  deutschen 
Mathematiker  Lambert  (1772),  der  sich  da- 
bei keineswegs  auf  den  normalen  Fall  be- 
schränkte, sondern  bereits  die  azimutalen  Ko- 
ordinaten für  die  transversalen  Entwurf  (cpQ  =  0°)  berechnet  hat.  Trotz  ihrer  Vorzüge, 
die  sie,  wenn  eben  Flächentreue  verlangt  wird,  zu  der  geeignetsten  Projektion  für  Atlas- 
karten stempeln,  hat  sie  doch  erst  in  neuester  Zeit  die  richtige  Würdigung  gefunden, 
und  es  ist  anzunehmen,  daß  sie  in  der  Zukunft  in  den  Atlanten  eine  dominierende  Stellung 
einnehmen  wird.  In  ihr  sind  entworfen  u.  a.  Herm.  Berghaus'  Planigloben  für  Höhen 
und  Tiefen  in  Stielers  Handatlas,  Drudes  Karten  der  Florenreiche  in  Berghaus'  Physi- 
kalischem Atlas,  ebendaselbst  auch  die  Karte  der  Stromgebiete,  der  Höhen  und  Tiefen 
des  Grundes  und  Bodens,  der  Mederscliläge  und  der  Eisverbreitung  (sämtlich  Plani- 
globen), in  Sydow- Wagners  Methodischem  Schulatlas  drei  Planigloben  für  Völkerkarten 
und  die  Karten  von  Mittel-  und  Südafrika  ((jp^  =  10"  s.  Br.),  sowie  der  Ostasiatischen 
Inselwelt  (gj^  =  0",  bez.  35°  n.  Br.),  in  Lüddeckes  Deutschem  Schulatlas  die  Planigloben, 
die  Karten  von  Europa,  Asien,  Nordamerika,  Afrika  und  Australien,  in  Andrees 
Handatlas  die  Karten  von:  Großbritannien  und  Irland,  die  vierblättrige,  zusammensetz- 
bare Karte  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  in  1  :  5  Mill.,  die  Nordoststaaten 
der  Union,  Mittelamerika  und  Westindien,  nördliches  Südamerika,  südliches  Südamerika, 
Australien  und  die  Planigloben.  In  der  9.  Auflage  des  Handatlas  von  Sohr-Berghaus 
sind  in  ihr  u.  a.  die  Übersichtskarten  der  Erdteile  und  die  Spezialkarten  der  außer- 
europäischen Erdteile,  letztere  in  1  :  10  Mill.  entworfen. 


1)  Eine  andere  Konstruktion  der  Halbmesser,  bei  Vital,  Kartenentwurfslehre,  S.60. 
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4.  Die  winkeltreue  azimutale  Projektion. 

Nach  der  S.  28  gegebenen  Definition  ist  die  Winkeltreue  der  Karte  eine 
Eigenschaft  von  begrenztem  Umfange,  sie  gilt  nur  für  kleinste  Teüe  derselben, 
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Fig.  33.     Asia-Europa  in  Lamberts  fl.1chentreuer  Azimutalprojektion. 


^0  = 


4Ü">  n.  Br. 


nicht  für  die  Karte  im  ganzen.  Auf  einer  winkeltreuen  Karte  wird  die  Indika- 
trix  als  EUipse  mit 
gleich  großen  Ach- 
sen, d.  h.  als  Kjeis 
abgebildet,  a  =  6, 
5=a2oder&2.  Aus 
dieser  Eigenschaft 
der  Indikatrix  läßt 
sich  das  Halbmesser- 
gesetz für  die  win- 
keltreue azimutale 
Projektion  ableiten. 
Denn  es  folgt  daraus, 
daß  an  einem  beUebi- 
gen  Punkte  B,  dessen 
Zenitdistanz  auf  der 
Kugel  =  d  ist,  bei 
der  Projektion  auf  die 
Kartenebene  die  ein- 
tretenden Verzerrun-      Fig.3-t.  Lamberts  flächentreue  Azimutalprojektion.    9)„  =  25n.Br.  l:120MiIl. 

5* 
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gen  nach  allen  Eichtungen  hin  gleich  groß  (=  a)  sein  müssen.  Einer  Län  ■ 
genänderung  a  entspricht  daher  stets  eine  Flächenänderung  a^.  Es  ist  nun 
bereits  bekannt,  daß  bei  allen  azimutal-zenitalen  Projektionen  die  Haupt- 
richtungen a  und  h  in  die  Eichtung  der  Hauptkreise  und  der  Tangenten  an 
die  Horizontalkreise  fallen.  Daher  läßt  sich  die  Aufgabe,  das  Halbmesser- 
gesetz der  winkeltreuen  Projektion  zu  finden,  wie  folgt  fassen. 

Der  gesuchte  Halbmesser  MB'  =  m  (Fig.  35)  für  einen  Punkt  B  muß  so 
beschaffen  sein,  daß  der  mit  ihm  beschriebene  Horizontalkreis  der  Karte  in 
seinem  Umfange  sich  zu  dem  Umfange  des  ihm  entsprechenden  Kugelhori- 
zontalkreises verhält,  wie  sein  Flächeninhalt  zu  dem  der  Kugelkappe,  die  von 
dem  Kugelhorizontalkreise  begrenzt  wird.  Nach  Fig.  35  ist  der  Zenitabstand 

des  Punktes  B  und  des  durch  ihn 
gelegten  Horizontalkreises  =  d.  So- 
mit ist  der  Halbmesser  des  Kugel- 
horizontalkreises  8  DB  —  sin  8,  die 
Oberfläche  der  von  ihm  begrenzten 
Kalotte  =  2r7ih,  und  der  Halb- 
messer des  Kreises,  der  ihr  an  Fläche 

gleich  ist,  ist  die  Sehne  if  5=  2/'sin^ 

(S.  64).  Unter  Anwendung  der  be- 
kannten Sätze :  die  Umfange  zweier 
Kreise  verhalten  sich  zueinander  wie 
ihre  Halbmesser,  und  ihre  Flächen 
wie  die  Quadrate  der  Halbmesser, 
erhält  die  vorstehende  Aufgabe  fol- 
gende Form: 
Es  muß  sich  verhalten 


w  :  sin  d  =  m^  :  4  sin^ 


Daraus  folgt  weiter; 


m^  sin  d  =  m  •  4  sin^  — , 


m  sin  d  =  4  sin^  ~ , 


4sin*- 
sin  ö 


4  sin* 


2  sin 


2sin-^  cos  -- 


2         o+     ^ 


Der  gesuchte  Halbmesser  des  Horizontalkreises  8  für  die  winkeltreue  Pro- 
jektion  ist  also  w  =  2  tg  --,  und  das  Halbmessergesetz  derselben  lautet  all- 
gemein : 


/(«) 


2tg|. 


Für  den  Punkt  B  der  beistehenden  Fig.  35  wird  also  der  Abstand  vom  Haupt- 
punkte  M  gleich  MB',  welche  Länge  dem  Ausdrucke  2  tg  —  entspricht.  Ver- 
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bindet  man  nämlich  0  mit  B  und  verlängert  diese  Linie  über  B  bis  zum 
Schnitte  mit  der  Kartenebene  in  B',  so  ist,  da  der  Winkel  MOB  =  -  als 
Peripheriewinkel  des  Zentriwinkels  MCB  =  d  ist, 

^2  ~  MO  ~     2r    ' 
also 

2tg^=  MB',     bei     r  =  1. 

Der  Halbmesser  eines  Horizontalkreises  ist  also  hier  gleich  dem  Doppelten 
der  Tangente  seines  in  Winkelmaß  ausgedrückten  halben  Zenitabstandes. 
Zusatz:    Die  Forderung  der  Winkeltreue  bedingt  h=  k,  also 


dm         m          dm 
d  S      sin  d'       VI 

d 

sin 

lm=ltg--\-lc 

^    d 

Diese  Gleichung  zeigt,  daß  die  Konstante  c  nur  für  den  Maßstab,  nicht  für  die  Abbildung 
selbst  von  Bedeutung  ist.  Wählt  man  e  =  1,  so  erhält  man  w  =  tg  -^,  für  c  =  2, 
rw  =  2  tg  — •    Über  den  sich  daraus  ergebenden  Unterschied  s.  S.  70/71, 

Die  numerische  Berechnimg  der  Größen  f{8)  und  x,  y  aus  a,  6  vollzieht  sich  in  der 
gleichen  Weise,  wie  bei  der  flächentreuen  Projektion,  nur  daß  hier  log  tang  statt  log  sin 
für  f(6)  einzusetzen  ist. 

Verzerrungsverhältnisse:  Da  die  Hauptrichtungen  (s.  S.  27)  mit  der  radialen 
und  tangentialen  der  Karte  zusammenfallen,  so  muß  eine  der  Indikatrixachsen  in  der 
Richtung  der  Horizontalkreise  liegen.    Nach  Fig.  35  verhält  sich 

,    d 

2  ttr  — 

Halbmesser  des  Bildkreises        MB'  °  2  1  „  d 

=  sec^— • 


Halbmesser  des  Kngelkreises       Db         sin  d  .  d  2 

cos*  — 
2 

Dies  Verhältnis  gilt  somit  für  die  Umfange  der  beiden  Kreise. 

Die  zweite  Achse  liegt  in  der  Richtung  der  Hauptkreise.  Die  Bestinamung  derselben 
erfolgt  aus  dem  Verhältnis  der  Bildfläche  zur  Kugelfläche,  das  im  Verhältnis  der  Qua- 
drate der  Halbmesser  gegeben  ist.    Es  ist 

M5'  =  2tg| 
der  Halbmesser  des  Kartenkreises,  und 

MB  =  2  sin  i 
2 

der  des  der  Kalotte  flächengleichen  Kreises. 
Folglich 

MB' '  _  ^    2  _       1       _         2*^ 

^iW  ~  ~Td  ~  ~~Td  ~  ^®^   2 ' 

sm'—       cos'  — 
2  2 

Die  beiden  Hauptrichtungen,  bzw.  Achsen  sind  also  gleich:  a  =  &  =  sec^  —  •  Die 
Flächen  an  derung  ist  S  =  ah  =  a^  =  h^  =  sec^  — .  Die  Sekante  eines  Winkels  ist  stets 
>  1,  woraus  folgt,  daß  die  Abbildung  eine  mit  wachsendem  Zenitabstande  ö  auch  zu- 
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nehmende  Vergrößerung  der  Flächen  erfährt.    Da  a  =  &,  so  ist  sin  co 


a  —  b 
a-\-b 


=  0. 


Die  Horizontalkreise  sind  auch  hier  Äquideformaten,  müssen  aber  Linien  gleicher  a  oder 
b  genannt  werden. 

Tabelle  der  Verzerrungselemente  der  winkeltreuen  Azimutprojektion  in  Punkten 
von  5"  zu  ö**  Zenitdistanz. 


i 

8a> 

a  =  b 

s 

<r 

2o) 

a  =  b 

s 

0» 

0«0' 

1,000 

1,000 

50° 

0»  0' 

1,217 

1,482 

6 

0    0 

1,002 

1,004 

55 

0    0 

1,271 

1,615 

10 

0    0 

1,008 

1,015 

60 

0    0 

1,333 

1,778 

15 

0    0 

1,017 

1,035 

65 

0    0 

1,406 

1,976 

20 

0    0 

1,031 

1,063 

70 

0    0 

1,490 

2,221 

25 

0    0 

1,049 

1,101 

75 

0    0 

1,589 

2,524 

30 

0    0 

1,072 

1,149 

80 

0    0 

1,704 

2,904 

35 

0    0 

1,099 

1,209 

86 

0    0 

1,840 

3,384 

40 

0    0 

1,132 

1,282 

90 

0    0 

2,000 

4,000 

45 

0    0 

1,172 

1,373 

Bei  der  Zenitdistanz  von  90*^  erfährt  danach  die  Kartenfläche  eine  Vergrößerung 
um  das  Vierfache  gegen  die  Urbildfläche.  Die  Tafel  zeigt,  daß  bis  höchstens  zu  der 
Zenitdistanz  von  20°  die  Längen-  und  Flächenänderungen  als  mäßig  und  erträglich  be- 
zeichnet werden  können.  Wenn  nicht  ganz  bestimmte  Zwecke,  die  nur  durch  die  Winkel- 
treue und  die  andere  Eigenschaft  der  Projektion,  alle  größten  Kugelkreise  als  Kreise 
abzubilden,  erreicht  werden  können,  verfolgt  werden,  verbietet  die  gewaltige  Flächen- 
änderung die  Anwendung  dieser  Projektion  für  die  Abbildung  größerer  Flächen. 

Konstruktion  und  Zeichnung:  Die  normale  Projektion,  deren  Meridiane  wie 
bei  den  vorher  besprochenen  azimutalen  Entwürfen  gezeichnet  werden,  läßt  neben  der 
Berechnung  der  Halbmesser  der  Parallelkreise  nach  dem  Halbmessergesetz  auch  eine 
einfachegeometrische  Konstruktion  zu.  Nach  Fig.  35  ist  der  Halbmesser  des  Parallel- 
(Horizontal)-Kreises  ö  gleich  MB'.  Die  Zeichnungsebene  ist  hier  als  in  M  berührend 
gedacht.  Alle  durch  M  gehenden  Linien  der  Ebene  sind  somit  Tangenten  an  die  Kugel, 
also  auch  MB'.  Verbindet  man  den  M  gegenüberliegenden  Punkt  0,  der  im  normalen 
Falle  wie  M  ein  Pol  ist,  mit  dem  auf  dem  ParaUel-(Horizontal)-Kreise  gelegenen 

Punkte  B,  so  ist,  wie  schon  früher  gezeigt,  Winkel  MOB  =  — .  Wird  05  über  B  hinaus 

bis  zum  Schnitt  mit  der  Ebene  ZE  verlängert,  so  ist  B'  der  Schnittpunkt  und 


tg 


MB' 
MO 


MB' 

2  r 


also    MB'{=2rtg 


Es  sind  daher,  wenn  z.  B.  die  Parallelkreise  von  10"  zu  10°  gezogen  werden  sollen,  an 
MO  in  0  die  Winkel  5°,  10°,  15°  •  •  •  45°  anzutragen,  und  deren  einer  Schenkel  über  den 
Kreis  hinaus  bis  zum  Schnitt  mit  ZE  zu  ziehen.  Die  Entfernung  der  Schnittpunkte 
von  M  gibt  die  Größe  der  entsprechenden  Halbmesser.  Das  gleiche  Kesultat  erhält  man, 
wenn  man  im  Quadranten  MCQ  den  Bogen  MQ  in  neun  gleiche  Teile  teilt,  und  durch 
0  und  die  Teilpunkte  Geraden  legt,  die  ZE  treffen. 

Es  kann  indes  auch  statt  der  Berührungsebene  ZE  die  durch  den  Kugelmittel- 
punkt C  gelegte  Schnittebene  als  Projektionsfläche  benutzt  werden.  Im  normalen  Falle 
ist  dies  die  Äquatorebene.  Dann  entspricht  dem  Punkte  B'  auf  ZE  der  Punkt  F  auf 
ÄQ.    Die  Dreiecke  MOB'  und  COF  sind  ähnlich.    Demnach  verhält  sich 


CO  ist  r  und  MO  =  2r,  also 


CF  :  MB'  =  CO  :  MO; 


CF  :  MB'  =  r  :  2  r  =  1  :  2, 
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d.  h.  CF  ist  die  HäKte  von  MB'.  Die  Abbildung  auf  die  Schnittebene  AQ  wird  also 
nur  im  Maßstabe  gegenüber  der  auf  ZE  geändert;  sie  ist  halb  so  groß  wie  diese.  Für 
den  ParaJlelkreis  8  =  90",  d.  h.  den  Äquator,  wird  in  diesem  Falle  der  Halbmesser  =  CQ, 
da  Winkel  COQ  =  45o. 

Ist  also  die  Aufgabe  gegeben,  von  der  Kugel,  deren  Halbmesser  =  CM  ist,  eine 
Halbkugel  mit  dem  Pole  M  als  Mittelpunkt  azimutal-winkeltreu  im  Mittelpunktsmaß- 
stab 1  :  2  abzubilden,  und  zwar  mit  dem  10°-Netz,  so  kann  der  Meridianschnitt  ÄMQO 
direkt  als  Zeichnungsebene  benutzt  werden.  Man  teilt  den  Kreis  ÄMQO  in  36  gleiche 
Teile  und  verbindet  die  Teilpunkte  mit  C,  das  nun  Kartenpol  wird,  während  die  Ver- 
bindungslinien die  Meridiane  darstellen.  In  0  trägt  man  an  MO  die  Winkel  5^  10°  •  •  -45° 
an  imd  bringt  ihre  Schenkel  zum  Schnitt  mit  CQ.   Die  Schnittpunkte  geben  mit  C  die 

Längen  der  Parallelkreishalbmesser.  Dem  Winkel  bei  0,  ^  =  5°  entspricht  der  Parallel 

mit  Poldistanz  6  =  10°,  also  9?  =  SO«  usw.     Der  Äquator,  /-  =  45«,  <J  =  90°,  q,  =  0«  j 

ist  bereits  durch  ÄMQO  gegeben  (Fig.  36).  Die  geometrische  Zeichnung  auf  der  Be- 
rührirngsebene,  die  doppelt  so  groß  wird,  wie  die  auf  der  Schnittebene,  braucht  wohl 
nicht  ausführhcher  mehr  behandelt  zu  werden. 

Die  winkeltreue  azimutale  Projektion,  bekannter  unter  der  Bezeichnung  „stereo- 
graphische Projektion",  ist  sehr  alt.  Aller- 
dings ist  sie  als  perspektivische  Projektion 
erdacht  und  demgemäß  betrachtet  und  be- 
handelt worden.  Die  Eigenschaft  der  Winkel- 
treue und  damit  die  Identität  der  stereogra- 
phischen Projektion  mit  der  winkeltreuen  azi- 
mutalen Projektion  ist  erst  verhältnismäßig 
spät  erkannt  worden.  Soweit  die  Nachrichten 
reichen,  ist  sie  als  Perspektive  von  dem 
Astronomen  Hipp arch  (160 — 125  v.  Chr.)  er- 
dacht worden,  der  sie  zur  Abbildung  des 
Himmelsgewölbes  benutzte.  Sie  diente  also 
ursprünglich  astronomischen  Zwecken  und 
Aufgaben,  für  die  sie  auch  sehr  geeignet  ist, 
weil  Meridiane  und  Parallelkreise  allgemein  als 
Kreise  abgebildet  werden.  Für  geographische 
Karten  hat  sie  zuerst  der  Niederländer  Gem- 
ma  Frisius  benutzt  (1540),  und  seitdem  ist  sie  vielfach,  besonders  den Planigloben  zu- 
grunde gelegt  worden.  1613  gab  ihr  der  Jesuit  Aguillon  (Aguilonius)  die  Bezeichnung 
„stereographisch",  dieBreusing  nicht  mit  Unrecht  nichtssagend  nennt ^),  weil  sie  eigent- 
lich auf  alle  perspektivischen  Entwürfe  paßt.  Seit  Gemma  Frisius  bis  ins  19.  Jahr- 
hundert hinein  vielfach  benutzt,  wird  sie  in  neuerer  Zeit  wieder  in  den  Hintergnmd  ge- 
drängt, weil  eben  im  allgemeinen  die  Winkeltreue  für  geographische  Karten  nicht  so 
wichtig  ist,  daß  die  mit  ihr  unzertrennlich  verbundene  Flächenvergrößenmg  mit  in 
Kauf  genommen  werden  kann.  Von  neueren  Atlanten,  die  sie  noch  in  bescheidenem  Um- 
fange angewendet  haben,  mögen  die  folgenden  genannt  werden,  ohne  daß  dabei  auf  ein 
erschöpfendes  Verzeichnis  Anspruch  gemacht  wird,  imd  die  Sternkarten  noch  besonders 
genannt  werden,  die  auch  heute  noch  in  dieser  Projektion  gezeichnet  werden: 

Sydow-Wagner,  methodischer  Schulatlas:  Land-  und  WasserhalbkugeL 

Lehmann-Petzold,  Atlas  für  höhere  Lehranstalten:  Karte  der  Südpolarländer  und 
Halbkugel  der  größten  Landmasse. 

Debes  Handatlas  besitzt,  heute  wohl  einzig  in  seiner  Art,  zwei  in  dieser  Projektion 
entworfene  Länderkarten:  Bl.,  Kapland,  Hauptpunkt  25«  s.  Br.  und  25°  ö.  L.,  und 
BL,  Äquatoriales  Afrika,  Hauptpunkt  10«  s.  Br.  und  30«  ö.  L.,  wie  solche  im  vorigen 


1)  Breusing,  Verebnen  S.  15. 
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Jahrhundert  von  den  Deutschen  Hase,  Tob.  Mayer  u.  a.  mehrfach  gezeichnet  sind. 
Figur  37  gibt  diese  Projektion  für  ^^  =  25"  n.  Br. 

5.  Andere  azimutale  Projektionen. 

Im  vorhergehenden  Abschnitte  sind  drei  azimutale  Projektionen  in  der 
Weise  behandelt  worden,  daß  der  Eeihe  nach  je  eine  bestimmte  Eigenschaft 
für  die  Karte  als  Forderung  gestellt  und  dann  das  ihr  genügende  Halbmesser- 
gesetz ermittelt  wurde.  Außer  den  drei  Eigenschaften  der  Mittabstands-, 
Flächen-  und  Winkeltreue  gibt  es  noch  andere  Eigenschaften,  die  eine  Karte 
besitzen  kann,  die  ihr  also  auch  beigelegt  werden  können.   Indes  lassen  sich 

diese  nicht  von  vorn- 
herein so  scharf  for- 
mulieren, wie  jene 
drei ;  daher  kann 
auch  eine  ebenso 
scharf  begrenzte  For- 
derung für  das  Halb 
messergesetz  nicht 
mehr  gestellt  werden. 
Um  daher  weitere 
Entwürfe  zu  ermit- 
teln, wird  jetzt  der 
umgekehrte  Weg  ein- 
geschlagen. Es  wird 
nunmehr  das  Halb- 
messergesetz formu- 
liert, was  möglich  ist, 
da  es  unzählig  viele 
azimutale  Projektio- 
nen gibt,  und  aus 
ihm  werden  die  Ei- 
genschaften des  jeweiligen  Entwurfs  abgeleitet.  Wie  bisher  wird  das  Gesetz 
in  einer  Funktion  der  Zenitdistanz  ausgedrückt. 

Die  bisher  behandelten  Halbmessergesetze  lauten: 
/  (^)  =  arc  d  für  die  mittabstandstreue 


Fig.  37.     Winkeltretie  azimutale  (stereographische)  Projektion. 
f/)o  =  25»  n.  Br.     1:120  MiU. 


/  (d)  =  2  sin  -  für  die  flächentreue 


Projektion. 


/  (d)  =  2  tg  --  für  die  winkeltreue 
Es  liegt  nahe,  andere  Funktionen  von  d,  wie  sin  d,  tg  d  usw.  einzusetzen. 

1.  Das  Halbmessergesetz  laute  /  (cf)  =  sin  d.  (Orthographische  Pro- 
jektion.) Es  sei  (Fig.  38)  AMQO  ein  Hauptkreis  der  Kugel,  erhalten  durch 
eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gelegte  Schnittebene.  M  sei  der  Mittelpunkt 
der  abzubildenden  Kalotte,  in  dem  die  Kartenebene  ZE  die  Kugel  berührend 
gedacht  werden  mag.  Der  durch  B  gelegte  abzubildende  Horizontalkreis  habe 


Azim.  Projektionen.  —  Projekt,  f  {8)  =  sin  S. 
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den  Zenitabstand  8.  Dann  ist  DB  der  Halbmesser  dieses  Horizontalkreise3 
auf  der  Kugel,  da  Z)-B  senkrecht  zu  MO,  dem  durch  M  gehenden  Kugeldurch- 
messer, steht.    In  dem  rechtwinkligen  Dreieck  CDB  ist 

BB 


sind  = 


CB 


^^"^     ^ 

~\ 

L 

B 

X 

/ 

/                      ^ 

/1 

G? 

A 

( 

r. 

\ 

\ 

C 

J 

1 

v_ 

^_— -^^ 

y 

/ 

Fig.  38. 


und  da  CB  der  Kugelhalbmesser  r  =  1  ist,  ist 

sin  8  =  DB. 
Lautet  also  das  Halbmessergesetz  /  {8)  =  sin  8,  so  wird  der  durch  B  gehende 
Horizontalkreis   der  Kugel   auf  der         ^  ^^  l'   b' 

Karte  durch  einen  Kreis  um  M  abge- 
bildet, dessen  Halbmesser  MB'  =  DB 
=  sin  8  wird.  Der  Bildkreis  erhält 
also  den  gleichen  Halbmesser  wie  der 
ihm  entsprechende  Kugelkreis,  wor- 
aus folgt,  daß  er  diesem  auch  im 
Umfange  gleich  ist.  Die  Karte  wird 
also  in  der  Eichtung  der  Horizontal- 
kreise oder  der  an  sie  gezogenen  Tan- 
genten längentreu  sein.  Diese  Rich- 
tung fällt  bei  azimutalen  Abbildungen 
mit  einer  der  beiden  Hauptrichtungen 
zusammen,  die  in  ihr  liegende  Indi- 
katrixhalbachse  wird  somit  unverändert  abgebildet,  ist  also  =  1. 

Die  Figur  zeigt,  daß  DB  kleiner  ist  als  Bogen  MB.  Dies  Stück  des 
Hauptkreises  MQO  erhält  aber  in  der  Karte  die  Länge  MB'  =  DB;  in  der 
Richtung  der  Hauptkreise  erleidet 
als  odie  Karte  eine  Verkürzung,  wor- 
aus sich  ergibt,  daß  die  in  die  Rich- 
tung der  Horizontalkreise  fallende 
Halbachse  die  große  Halbachse  a  =  l 
ist,  während  die  Halbachse  b  in  die 
Hauptkreisrichtung  fällt. 

Sowohl  aus  Fig.  38  als  auch  aus 
Fig.  39  ist  ersichtlich,  daß  statt  der 
Berührungsebene  ZE  die  ihr  parallele 
Schnittebene  AQ  durch  den  Kugel- 
mittelpunkt C,  wie  überhaupt  jede 
andere  ZE  parallele  Ebene  als  Pro- 
jektionsfläche benutzt  werden  kann, 
ohne  daß  dadurch  die  Abbildung  auch 

nur  im  mindesten  geändert  wird.  Die  Abbildung  erfolgt  nämhch  in  der  Art,  daß 
von  jedem  Kugelpunkte  ein  Lot  auf  die  Schnittbildebene  oder  auf  die  Berüh- 
rungsebene gefällt  wird,  dessen  Fußpunkt  der  Bildpunkt  ist.  Wird  auf  die 
Schnittebene  projiziert,  so  zeigt  Fig.  39,  daß  der  Halbmesser  eines  beliebigen 
Horizontalkreises  8,  m=  sin  8,  geometrisch  betrachtet,  nichts  anderes  ist,  als 
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die  Projektion  des  zugehörigen  Kugelhalbmessers  auf  die  Schnittebene,  die  tri- 
gonometrisch durch  die  Sinusfunktion  der  Zenitdistanz  ausgedrückt  wird.  Aus 
der  Fig.  39  geht  weiter  hervor,  daß  die  Projektion  des  zu  d  gehörigen  Bogens, 
solange  die  Zenitdistanz  d  klein  ist,  wenig  in  der  Größe  von  dem  Kugelbogen 
abweicht.  Je  größer  d  wird,  desto  größer  wird  der  Unterschied  zwischen  den 
Halbmessern  der  Kartenkreise  und  den  diesen  entsprechenden  Bogen  auf  der 
Kugel,  die  mehr  und  mehr  verkürzt  abgebildet  werden.  Die  Berechnung  von 
/  (d)  und  X,  y  aus  den  azimutalen  Koordinaten  a,  d  erfolgt  in  der  schon  früher 

behandelten  Weise. 
• 

Verzerrungsverhältnisse.  Es  sei  (Fig.  38)  L  ein  zweiter  Punkt,  der  mit  B 
auf  demselben  Hauptkreise  MQ  liegt,  6'  seine  Zenitdistanz;  6'  sei  aber  nur  wenig  kleiner 
als  8,  so  daß  ö —  ö',  der  Zenitunterschied  zwischen  B  und  L,  so  gering  ist,  daß  der  Bogen 
LB  als  Gerade  betrachtet  werden  darf.  Der  Halbmesser  des  Horizontalkreises  6'  für 
die  Abbildung  ist  dann  FL  =  sin  6',  und  die  Bogenlänge  LB  =  axcd—ascS'  wird  pro- 
jiziert als  DB—  FL  =  sin  d  —  sin  ö'  —  GB.  Wenn  LB  so  klein  ist,  daß  es  als  Gerade 
betrachtet  werden  darf,  ist  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  LGB  der  Winkel  QBL  =  8. 
Es  fällt  dann  nänüich  LB  mit  der  in  B  gezogenen  Tangente  zusammen. 
Es  ist  nun 

.^DßC  =  900— d 
und 

^  LBC  =  90», 

folglich 

^  LBG  =  «^  LBC—^  DBC  =  90«—  (90«-  ö)  =  8, 

und 

^=cosd, 

folglich 

GB  =  LB  cos  8, 

d.  h.  das  unendMch  kleine  Stück  LB  wird  projiziert  als  GB,  wobei  es  im  Verhältnis  von 
cos  8  verkürzt  wird.  Was  für  die  Punkte  L  und  B  gilt,  gilt  für  alle  unendhch  nahe  ge- 
legenen Punkte,  und  da  man  sich  den  ganzen  Bogen  MQ  aus  unendUch  vielen,  unend- 
lich kleinen  Stücken,  die  für  sich  als  Geraden  betrachtet  werden  können,  zusammen- 
gesetzt denken  kann,  so  gilt  dies  Verhältnis  für  alle  Punkte  der  Hauptkreisrichtungen. 
Die  Längenänderung  auf  diesen  Kreisen  ist  also  gegeben  im  Verhältnis  von  cos  8. 
Da  der  Cosinus  als  echter  Bruch  kleiner  als  1  ist,  die  Längenänderung  in  den  Horizontal- 
kreisen aber  1  ist,  so  liegt  die  große  Achse  a  =  1  in  der  Richtung  dieser,  die  kleine  Achse 
fe  =  cos  d  in  der  der  Hauptkreise.  Die  azimutale  Projektion  mit  dem  Halbmessergesetz 
/  (8)  =  sin  8  besitzt  also  in  der  Richtung  der  Horizontalkreise  Längentreue,  erleidet  in 
der  der  Hauptkreise  aber  eine  Verkürzung  im  Verhältnis  von  cos  8.  Daraus  folgt,  daß 
auch  die  Kartenfläche  gegenüber  der  Kugelfläche  verkleinert  wird.  Es  ist  das  Flächen- 
verhältnis S  =  ah,  somit  >S  =  1  •  cos  5  =  cos  8.  Es  ist  cos  O''  =  1,  cos  90"  =  0;  daraus 
folgt,  daß  im  Hauptpunkte  d  =  0°  keine  Längen-  und  Flächenänderungen  stattfinden; 
mit  zunehmenden  8  wachsen  dieselben,  wie  es  schon  in  der  Fig.  39  erkennbar  ist;  bei 
8  =  90"  wird  die  Fläche  =  0,  d.  h.  in  unmittelbarer  Nähe  dieses  Horizontalkreises 
schrumpft  die  Fläche  zur  Linie  zusammen.  Die  Maximalwinkeländerung  ergibt  sich  aus: 


a  —  b        1  —  cosd  2         ,,d 


1 
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Tafel  der  Verzerrungselemente  für  die  Azimutprojektion  f  (d)  =  sin  d  in  Punkten  von 

15**  zu  15*  Zenitdistanz. 


ö 

8(11 

a 

b 

S--=ab 

6 

3(u 

a 

b 

S-=ab 

0» 
15» 
30« 
450 

0»   0' 

1   59 

8  14 

19  45 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

1,000 
0,966 
0,866 
0,707 

1,000 
0,966 
0,866 
0,707 

60» 
750 
90» 

38''57' 
72    '9 

180     0 

1,000 
1,000 
1,000 

0,500 
0,259 
0,000 

0,500 
0,259 
0,000 

Ein  Vergleich  dieser  Tafel  mit  den  vorhergehenden  zeigt,  wie  gewaltig  diese  Projektion 
hinter  den  vorher  behandelten  zurücksteht;  besonders  der  Umstand,  daß  bei  6  =  90" 
die  Fläche  =  0  wird,  macht  eine  Anwendung  derselben  bei  größeren  Zenitdistanzen  miß- 
lich, bei  solchen  über  90°  unmöglich.  In  der  Tat  wird  dieser  Entwurf  für  Erdkarten 
im  engeren  Sinne  auch  gar  nicht  praktisch  verwertet.  Nichtsdestoweniger  besitzt  er 
doch  eine  gewisse  Bedeutung.  Man  denke  sich  die  punktierten  Linien  in  Fig.  39,  die  die 
projizierenden  Strahlen  der  Halbmesser  1  —  1,  2  —  2  ...  9  —  9  auf  die  Schnittebene  AQ 
sind,  ins  Unendliche  verlängert,  so  erkennt  man,  daß  diese  Projektion  auch  eine  per- 
spektivische ist,  deren  Augpunkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  daß  die  Seh- 
strahlen als  parallel  betrachtet  werden  können.  Eine  in  dieser  Projektion  entworfene 
Karte  muß  demnach  von  dem  abgebildeten  Objekte  das  Bild  liefern,  das  man  sieht, 
wenn  man  eben  in  unendlich  weitem  Abstände  vom  Objekte  steht.  Als  solch  ein  Ab- 
stand kann  bereits  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  betrachtet  werden.  Mond- 
karten werden  daher  in  dieser  Projektion  gezeichnet;  sie  müssen  und  können  auch  nur 
in  dieser  Projektion  entworfen  werden,  weil  wir  von  dem  Monde  nur  das  Bild  entwerfen 
können,  das  wir  von  der  Erde  aus  sehen  können.  Er  erscheint  uns  von  vornherein  mit 
all  den  Eigenschaften  behaftet,  die  die  Projektion,  die  infolge  ihrer  Eigenschaft  als  per- 
spektivische die  orthographische  oder  Parallelprojektion  genannt  wird,  besitzt: 
er  erscheint  uns  in  den  Kandzonen  beträchtlich  verkürzt,  so  daß  dieselben  nicht  so 
genau  bekannt  sind,  wie  die  mittleren  Teile  der  Mondscheibe. 

Außer  für  Mondkarten  wird  dieser  Entwurf  noch  angewendet  für  Erdansichten,  bei 
denen  der  Betrachter  sich  auch  auf  einem  unendlich  fernen  Standpunkt  stehend  vor- 
stellen muß.  Es  sind  Probleme  aus  der  mathematisch-astronomischen  Geographie,  deren 
bildliche  Darstellung  einen  solchen  Standpunkt  erfordert,  wie  z.  B.  die  Darstellung  der 
Erdrevolution,  der  Beleuchtungsverhältnisse  im  Laufe  des  Jahres  u.  a.  Da  solche  Karten 
in  jedem  x\tlas  enthalten,  auch  äußerlich  unverkennbar  sind,  kann  von  einer  Aufzählung 
Abstand  genommen  werden. 

Konstruktion  und  Zeichnung.  Die  normale  Projektion  ist  äußerst  einfach 
durch  geometrische  Konstruktion  zu  gewinnen.  In  diesem  Falle  wird  in  Fig.  39  C  der 
Pol,  AMQO  der  Äquator  als  Grenzkreis.  Die  Horizontalkreise  werden  zu  Parallelkreisen, 
die  Hauptkreise  zu  Meridianen.  Diese  werden  nach  bekannter  Weise  gezeichnet.  Ist 
durch  sie  der  Äquator  eingeteilt,  so  werden  durch  seine  Teilpunkte  Parallelen  zu  ÄQ 
gezogen.  Die  Halbmesser  der  Parallelkreise  sind  dann  gegeben  sowohl  in  den  Linien 
1 — 1,  2 — 2,  3 — 3  usw.,  als  auch  in  den  Abschnitten  auf  MC;  denn  es  bedarf  keines  wei- 
teren Beweises,  daß  die  Einteilung  auf  MC  gleich  der  auf  CQ  ist.  Man  kann  daher,  statt 
die  Strecken  1 — 1,  2 — 2  in  den  Zirkel  zu  nehmen,  diesen  gleich  auf  C  setzen,  und  der 
Keihe  nach  auf  8,  7,  6  usw.  einstellen  und  die  Kreise  ziehen,  die  nun  als  Parallelkreise  cp 
in  umgekehrter  Folge  wie  die  Kreise  ö  beziffert  werden. 

Die  Zeichnung  nichtnormaler  Entwürfe  erfolgt  mit  Hufe  der  Koordinaten  a,  f  {S), 
welches  Verfahren  eine  genauere  Zeichnung  verbürgt,  als  die  auch  in  diesem  Falle  mög- 
liche geometrische  Konstruktion.  Da  bei  der  transversalen  Projektion  neben  Mittel- 
meridian imd  Äquator  alle  Parallelkreise  geradlinig  abgebildet  werden,  so  ist  die  Be- 
rechnung und  Zeichnung  derselben  auch  nicht  sonderlich  schwierig,  da  für  jeden  Parallel- 
kreis alle  Ordinaten  y  einander  gleich  sind.  —  Hipparch  ist  der  Erfinder  dieser  Projektion. 
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2.  Das  Halbmessergesetz  laute/  (d)  =  tg  d.  (Gnomonische  Projektion.) 
Es  sei  (Fig.  40)  AMQO  ein  Hauptkreisschnitt  der  Kugel,  B  ein  Punkt  des 
Horizontalkreises  d,  der  mit  dem  Halbmesser  m  =  tg  d  auf  die  in  M  berüh- 
rende Ebene  ZE  projiziert  werden  soll.  Wird  der  Halbmesser  CB  bis  zum 
Schnitt  mit  der  Ebene,  bis  B',  verlängert,  so  ist  MB'  der  geforderte  Halb- 
messer und  damit  B'  der  Bildpunkt  von  B.  Denn  es  ist 


tgd 


MB'       MB' 


MC 


und  da  r  =  1  angenommen  wird, 

tgd 


MB'. 


Kg.  40. 


Lautet  also  das  Halbmessergesetz  der  Projektion  /  (d)  =  tg  d,  so  wird  der 
durch  B  gelegte  Horizontalkreis  der  Kugel  auf  der  Karte  durch  einen  um  M 

beschriebenen  Kreis  abgebildet,  dessen 
Halbmesser  gleich  der  Tangente  wird, 
die  durch  M  für  den  Winkel  d  gezogen 
wird.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  dieser 
Halbmesser  außer  durch  Rechnung 
auch  durch  Konstruktion  gefunden 
werden  kann,  indem  an  MC  in  C  der 
Winkel  d  angetragen  wird,  und  dessen 
zweiter  Schenkel  zum  Schnitt  mit  ZE 
gebracht  wird. 

Somit  kann  der  normale  Entwurf  rein 
geometrisch  konstruiert  werden,  indem  die 
Meridiane  in  bekannter  Weise  gezogen  und 
die  Halbmesser  der  Parallelkreise  durch  Kon- 
struktion unter  Benutzung  der  SchnittUnie 
ZE  der  Zeichenebene  für  jeden  Winkel  d 
gefunden  werden,  zu  welchem  Zwecke  der  Bogen  MQ  entsprechend  einzuteilen  ist.  Die 
Fig.  40  läßt  auch  erkennen,  daß  die  Projektion  perspektivisch  ist.  Es  befindet  sich 
der  Augpunkt  im  Kugelmittelpunkte,  und  die  von  ihm  ausgehenden  Sehstrahlen  pro- 
jizieren die  Punkte  der  Kugeloberfläche  auf  die  in  M  berührende  Ebene  ZE;  daher  lassen 
sich  auch  nichtnormale  Entwürfe  geometrisch  konstruieren. i)   Es  sei  hier  nur  die  aus 

1)  Es  muß  aber  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  geometrische  Konstruktion 
der  Projektionen,  die  eine  solche  zulassen  —  es  sind  dies  vor  allem  die  sog.  per- 
spektivischen, zu  denen  außer  der  vorliegenden  auch  die  mit  dem  Halbmessergesetz 
f{S)  =  2tg--  und  f(d)  =  aind  gehören  — ,  nie  ein  so  genaues  Endergebnis  liefern 
kann,  wie  die  Herstellung  mittels  rechtwinkliger  Koordinaten.  Die  geometrische  Be- 
handlung und  Konstruktion  der ,  perspektivischen  Projektionen  ermöglicht  und  er- 
leichtert es  wohl,  tiefer  in  ihr  Wesen  einzudringen  und  einzelne  Eigenschaften  an- 
schaulich auf  elementarem  Wege  abzuleiten;  die  Konstruktion  scheitert  aber  in  vielen 
Fällen  an  der  Schwierigkeit,  Winkel  genau  anzulegen  und  Kreise  mit  großem  Halb- 
messer zu  beschreiben,  endlich  auch  die  Schnittpunkte  von  Linien,  die  sich  unter 
sehr  spitzen  bez.  stumpfen  Winkeln  schneiden,  genau  zu  bestimmen.  Da  hier  vor 
allem  Anleitung  zur  Herstellung  genauer  Netze,  die  zur  Ausführung  wirklicher  Karten 
dienen  sollen  und  können,  der  Hauptzweck  ist,  wird  von  einem  weiteren  Eingehen 
auf  alle  Fragen  rein  theoretischer  Natur  abgesehen. 


Projekt,  f  (ö)  =  tg  d.  —  Segeln  auf  dem  größten  Kreise. 
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der  perspektivischen  Eigenschaft  sich  leicht  ergebende  Tatsache  erwähnt,  daß  diese  Pro- 
jektion, die  als  Perspektive  wegen  der  Lage  des  Augpunktes  die  zentrale  oder  gnomo- 
nische  genannt  wird,  alle  größten  Kugelkreise  als  Geraden  abbildet;  daraus  folgt,  daß 
sowohl  in  normaler  als  nichtnormaler  Lage  die  Meridiane  und  in  letzterer  auch  der  Äqua- 
tor geradlim'g  erscheinen,  weiterhin  aber  überhaupt  aUe  Linien,  die  mit  größten  Kugel- 
kreisen zusammenfallen.  Darum  besitzt  diese  Projektion  in  einer  Hinsicht  eine  große 
praktische  Bedeutung,  namentlich  für  Seekarten.  Denn  der  größte  Kreis  ist  die  kür- 
zeste Verbindung  zwischen  zwei  Punkten  auf  der  Kugel,  also  derjenige  Weg,  den  ein 
Schiff  über  das  Meer  (abgesehen  von  den  durch  Wind  und  Strömungen  bedingten  Ab- 
weichungen) von  einem  Hafen  zum  anderen  aufsuchen  sollte.  Hat  nämlich  der  Seefahrer 
eine  Karte  des  zu  befahrenden  Ozeans  (für  kleinere  Meere  ist  der  Weg  auf  dem  größten 
Ivreise  weniger  wichtig)  in  gnomonischer  Projektion,  so  kann  er  durch  Anlegen  des 
Lineals  an  Ausgangs-  und 
Ankunftshafen  seinen  Weg 
im  voraus  einzeichnen  (Fig. 
41)  und  daraus  entnehmen, 
unter  welcher  geographi- 
schen Breite  jeder  Längen- 
grad geschnitten  werden, 
welchen  Kurs  er  also  von 
Grad  zu  Grad  steuern  muß. 
Er  segelt,  wenn  er  dieser 
Linie  folgt,  auf  einem  größ- 
ten Kreise  oder  einer  Or- 
thodrome(s.  S.  15),  die  aber, 
wie  früher  gezeigt  worden 
ist,  eine  stetige  Änderung 
des  Kurswinkels  (Azimut) 
bedingt,  weshalb  das  Segeln 
auf  der  Loxodrome  dem 
auf  der  Orthodrome  \iel- 
fach  vorgezogen  wird. 

Aber  noch  in  anderer 
Hinsicht  ist  die  Projektion 
praktisch  wichtig.  Handelt  es  sich  z.B.  darum,  die  kürzeste  Verbindung  zwischen  zwei 
weit  entfernten  Orten  (eben  den  größten  ICreis)  nicht  bloß  in  ihrer  Größe  zu  berechnen 
(das  Verfahren  s.  a.  a.  0.),  sondern  auch  diese  Linie  in  irgend  eine  beliebige  Karte  ein- 
zuzeichnen, so  wäre  es  falsch,  die  fraglichen  Punkte  auf  der  Karte  einfach  durch  eine 
Gerade  zu  verbinden,  wenn  diese  Karte  nicht  in  der  zentralen  Projektion  entworfen  ist. 
Denn  nur  diese  allein  besitzt  die  Eigenschaft,  alle  größten  Kreise  geradlinig  abzubilden; 
alle  anderen  Projektionen  besitzen  diese  Eigenschaft  im  allgemeinen  nicht,  sondern  nur 
in  besonderen  Fällen.  So  bilden  alle  anderen  azimutalen  Entwürfe  nur  diejenigen 
größten  Kreise  geradlinig  ab,  die  durch  ihren  Hauptpunkt  gehen,  d.  h.  nur  die  Haupt- 
kreise. Ist  die  vorliegende  Karte,  in  die  eine  Orthodrome  eingezeichnet  werden  soll,  also 
nicht  in  zentraler  Projektion  entworfen,  so  muß  im  allgemeinen  der  Verlauf  der  Linie 
punktweise  berechnet  und  ebenso  eingezeichnet  werden,  was  bekanntlich  ziemlich  lang- 
wierig ist  (s.  S.  16).  Besitzt  man  aber  von  derselben  Gegend  daneben  noch  eine  Karte 
in  zentraler  Projektion,  so  kann  man  auf  dieser  die  fraglichen  Punkte  einfach  durch 
eine  Gerade  verbinden  und  diese  Linie  auf  die  zweite  Karte  übertragen.  Dies  Verfahren 
erspart  die  umständliche  Rechaung  und  liefert  praktisch  genügend  genaue  Resultate. 
In  der  Regel  wird  die  Karte  in  zentraler  Projektion  in  Atlanten  fehlen,  weil  allenfalls 
nur  Seekarten  in  ilu:  gezeichnet  werden.  Eine  vollständig  ausgeführte  Karte  ist  aber 
auch  entbelirlich,  es  genügt,  ein  Netz  in  dieser  Projektion  zu  konstruieren,  das  dem 
der  anderen  Karte  entspricht.    In  dieses  werden  die  beiden  zu  verbindenden  Punkte, 
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Fig.  41.     Zentrale  oder  gnomonische  Projektion. 
y„  =  30»  n.  Br.     1 :  120  MiU. 
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deren  geographische  Koordinaten  bekannt  sein  müssen,  eingezeichnet,  verbunden,  und 
die  Verbindungslinie  in  die  zweite  Karte  übertragen. 

Verzerrungsverhältnisse.  Daß  diese  Projektion  praktisch  wenig  verwertet 
wird,  liegt  daran,  daß  ihre  Eigenschaft,  alle  größten  Kugelkreise  geradlinig  abzubilden, 
durch  ihre  ungünstigen  Verzerrungsverhältnisse  völlig  aufgewogen  wird.  Bereits  aus 
der  Fig.  40  läßt  sich  entnehmen,  daß  die  Karte  schon  in  geringer  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte im  Vergleich  zur  Kugel  beträchtlich  vergrößert  wird,  und  sogar  ohne  die  Zeich- 
nung läßt  sich  diese  Folgerung  machen,  wenn  man  das  Wachstum  der  Tangentenfunk- 
tion, die  bei  wachsendem  6  von  0°  bis  90°  von  0  bis  oo  zunimmt,  berücksichtigt.  Es  sei 
d  der  Zenitabstand  des  B  enthaltenden  Horizontalkreises.  Der  Halbmesser  des  Kugel- 
kreises ö  ist  dann  DB  =  sin  d,  der  des  Bildkreises  laut  Annahme  MB'  =  tg  ö.  Da  sich 
die  Umfange  zweier  Kreise  wie  ihre  Halbmesser  verhalten,  so  ist 

sin  S 
Umf.  des  Bildkreises    _  31 B'  _   tg  d  _  cos  (J  _        sind       _      1      _ 
Umf.  des  Kugelkreises         ÜB        sia  d       sind       sin  d  cos  d       cos  d 

und  stets  ist  sec  d  >  1. 

In  der  Kichtung  der  Horizontalkreise  findet  demnach  eine  Längenänderung  im  Verhält- 
nis von  sec  ö  statt.  Um  die  Längenänderung  in  der  Hauptkreisrichtung  zu  ermitteln, 
denke  man  sich  von  M  aus  auf  dem  Hauptkreise  MQ  einen  Bogen  s  aufgetragen,  der 
so  klein  ist,  daß  man  ihn  auch  auf  der  Kugel  als  Gerade  ansehen  kann.  Die  Figur  zeigt, 
daß  derselbe  auch  auf  dem  Bilde  in  der  Länge  nahezu  dem  Kugelbogen  s  gleich  ist. 
Trägt  man  denselben  Bogen  s  von  B  aus  in  der  gleichen  Kichtung  MQ  auf,  so  erscheint 
derselbe  nunmehr  im  Bilde  als  B'G  =  s",  also  erheblich  vergrößert.    Zieht  man  B'F 

CM         r 
=  s"  senkrecht  zu  CB  ,  so  ist,  da  in  dem  Dreieck  CMB'  cos  ö  =  7=-^  =  7=^7  ist,  und 

der  Bogen  s  als  Gerade  betrachtet  werden  kann,  das  Dreieck  CBL  ähnhch  dem  Dreieck 
GB'F,  weil  BL  parallel  B'F,  und  es  verhält  sich: 

B'F  :  BL  =  CB'  :  CB, 

d.  h.,  d&CB=r=l,  und  CB'  =  -^  =  ^, 

cos  d       cos  d 

s'":   s  =  -l-:L  (1) 

cos  0  ^   ' 

Ferner  ist  der  Winkel  FB'G  =  ö,  weil  die  rechtwinkligen  Dreiecke  CMG  und  B'FO 
den  Winkel  bei  G  gemeinsam  haben  und  daher  ähnlich  sind. 
Es  ist  also 

s'"  =  s"  cos  ö. 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (1)  ein,  so  wird  diese: 


s"  cosö  :  s  = :  1, 

cos  0 


s"  cos  ö  = z   und   s 


cos  d  cos*d' 

d.  h.  die  Bogenlänge  s  erscheint  auf  der  Karte  im  Verhältnis  1  :  — —  vergrößert.  Da 

^  j  COS     o 

1;  =  sec  d  >  1,  so  ist  — s-s  =  sec^  S  >  sec  d,  also  liegt  die  große  Halbachse  a  =  sec^d 

cos  d  cos^d  °  ° 

in  der  Hauptkreisrichtung,  die  kleine  h  =  sec  ö  in  der  Horizontalkreisrichtung.  Ist  z.  B. 
d  =  45°,  so  ist  cos  d  =  — =,  cos^  d  =  -  ,  folglich  &  =  sec  d  =  "|/2  =  1,414,  und  a  = 

y  2 
sec^  d  =  2.  In  der  einen  Richtung  h  beträgt  die  Vergrößerung  das  Anderthalbfache,  in 
der  zweiten  das  Doppelte.    Die  Flächenänderung  S  =  ab  wird  =  sec^  d,  bei  d  =  45° 
demnach  1,414  •  2  =  2,828. 


Projekt,  f  {S)  =  tg  S.  —  Verzerrungen.  —  Breusings  Projektion. 
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Die  Maximalwinkeländerung  ergibt  sich  aus 

a  —  b 
a  +  b 


sin  CO 


zu 


sinta  = 


1 

co"s«^ 


cos  S 


coa' S      cos  d 


welcher  Ausdruck  umgeformt  werden  kann  in 


cos  S 
sm  G)  =  - 


cos  *  5  _  cos  d  (1  —  cos  d)  _  1  —  cos  d 
~  1  4- cos  d 


cos  d  -|-  cos  '  ^       cos  ä{l-\-  cos  <J) 

2  sin*  — 
1  -  cos  d  2        ,   o  * 

sm  CO  =  — ,  = V  =  tg2  -• 


1  +  cos  d 


2  cos' 


Tafel  der  Verzerrunggelemente  für  die  azimutale  (Zentral-)  Projektion  f  (d)  =  tg  J 
in  Punkten  von  lö''  zu  15°  Zenitdistanz. 


ä 

2ü) 

a 

6 

S=ab 

(J 

2tu 

a 

6 

S=ab 

0» 
15 
30 
45 

0"  0' 

1  59 

8  14 

19  45 

1,000 
1,072 
1,333 
2,000 

1,000 
1,035 
1,155 
1,414 

1,000 
1,110 
1.540 

2,828 

60» 

75 

90 

38»57' 

72  9 

180  0 

4,000 
14,93 

2,000 
3,864 

OO 

8,000 
57,68 

OO 

Aus  dieser  Tafel  geht  zur  Genüge  hervor,  daß  die  Anwendung  dieser  Projektion 
nur  in  beschränkter  räumlicher  Ausdehnung  stattfinden  kann.  Über  den  Horizontal- 
kreis (J  =  45"  sie  auszudehnen,  ist  praktisch  kaum  mehr  möglich,  da  hier  bereits  die 
Fläche  um  das  Dreifache  vergrößert  wird.  Eine  Halbkugel  (d  =  90°)  in  ihr  abzubilden, 
ist  überhaupt  unmöglich,  da  der  Halbmesser  des  Grenzkreises  m  =  tg  90"  =  oo  wird. 

Die  Spalten  a  und  b  zeigen  ferner,  daß  die  Karte  geradezu  zwei  verschiedene  Maß- 
stäbe besitzt,  deren  einer  für  die  Kichtung  der  Hauptkreise,  deren  zweiter  für  die  der 
Horizontalloreise  gilt.  Bei  etwaigen  Messungen  muß  auf  diese  Verschiedenheit  der 
Längenänderungen  in  viel  größerem  Maße  Kücksicht  genommen  werden,  als  bei  anderen 
Projektionen,  bei  denen  die  Unterschiede  zwischen  a  und  &  nicht  so  bedeutend  sind,  so 
daß  sie  bei  rohen  Messungen  und  Schätzungen  sogar  vernachlässigt  werden  können,  was 
hier  nicht  sein  darf. 

In  den  Hand-  und  Schulatlanten  finden  sich  Karten,  die  in  dieser  Projektion  ent- 
worfen sind,  nicht,  weil  sie  für  diese  als  Gerüst  von  Länderkarten  keine  praktische  Be- 
deutung hat.  Es  würde  sich  aber  wohl  empfehlen,  ihnen  einige  Netze  dieser  Projek- 
tion, für  verschiedene  Mittelbreiten  konstruiert,  beizufügen,  damit  die  Möglichkeit  vor- 
handen ist,  orthodromische  Linien  ohne  Eechnung  in  andere  Karten  einzeichnen  zu 
können. 

3.  Breusings  vermittelnde  azimutale  Projektion.  Damit  gezeigt  werde,  daß  auch 
noch  andere  Halbmessergesetze  gebildet  werden  können,  soll  hier  noch  eins  kurz  er- 
wähnt werden.  Bemerkt  sei  aber  zuvor,  daß  von  allen  azimutalen  Entwürfen,  die  noch 
möglich  sind,  keiner  eine  besondere  praktische  Bedeutung  besitzt,  sie  haben  nur  ein 
wissenschaftliches  Interesse  für  den  Mathematiker  oder  den,  der  die  Projektionslehre  ihrer 
selbst  wegen,  ohne  Rücksicht  auf  die  praktische  Verwendung  treibt.  Da  letztere  hier 
aber  im  Vordergrunde  steht,  so  werden  auch  nur  die  praktisch  bedeutsamen  Projektionen 
ausführlich  behandelt,  und  dies  um  so  mehr,  als  sie  elementar  entwickelt  werden  können, 
was  von  den  anderen  insoweit  nicht  mehr  gilt,  als  die  Bestimmung  der  Längenänderung 
in  der  Hauptkreisrichtung  ohne  Hilfe  der  höheren  Mathematik,  von  der  hier  abgesehen 
wird,  nicht  mehr  möglich  ist. 
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Um  einerseits  die  Winkeländerungen  beim  fläohentreuen  f/  (d)  =  2  sin  ^1 
und  die  Flächenänderung  beim  winkeltreuen  Entwurf  f/  (d)  =  2  tg  -1  herab- 
zumindern, hat  Breusing  einen  Entwurf  ersonnen,  dessen  Halbmessergesetz 
durch  das  geometrische  Mittel  der  eben  erwähnten  Halbmessergesetze  dar- 
gestellt wird.    In  allgemeiner  Form  lautet  es: 


/(^)  =  2]/tg|sin(  =  2 


2  sin 


V' 


cos| 


Dies  Halbmessergesetz  kann  unter  Benutzung  der  sphärischen  oder  azimutalen 

Koordinaten  (a,  ö)  rechnerisch 
ausgewertet   und   die    Grad- 
netze wie  alle  übrigen  azimu- 
talen     konstru- 
iert werden;  der 
Halbmesser  kann 
aber  auch  —  wenigstens  ist 
es  bei  normaler  Lage  nicht 
bloß  theoretisch  möglich,  son- 
dern auch  praktisch  ausführ- 
bar — geometrisch  konstruiert 
werden.   In  Fig.  42  ist,  wenn 
der  Punkt  B  von  M  den  Zenit- 
abstand d  hat,  wie  bekannt, 


MB  =  2sm^,  MB': 


2tgf 


Wird  MB'  halbiert  und  mit 
MD  =  D'B'  um  D  ein  Halb- 
kreis beschrieben,  ferner  MF 
=  MB  gemacht,  und  in  F  ein 
Lot  errichtet,  das  den  Kreis 
in  O  trifft,  so  ist  nach  einem  bekannten  Dreieckssatze  MG^  =  MB' -MF 

=  MB'  •  MB=  4:U 


Fig.  42. 


- .  sm  ~ ,  also 


MG 


-w 


Wie  schon  angedeutet,  kann  der  normale  Entwurf  unter  Benutzung  der  ge- 
gebenen Hilfszeichnung  konstruiert  werden,  da  die  Parallelkreise  ja  durch- 
weg in  ganzen  Graden  (5°,  10°  usw.)  gezeichnet  werden,  und  eine  Einteilung 
des  Kreises  nach  diesen  Gradgrößen  praktisch  ausführbar  ist.  Bei  nichtnor- 
malen Entwürfen  sind  die  Werte  ö  aber  zur  Kreisteilung  zu  unbrauchbar,  so 
daß  hier  die  Eechnung,  die  aus  der  Behandlung  der  anderen  azimutalen  Ent- 
würfe bereits  genügend  bekannt  ist,  eintreten  muß. 

Verzerrungsverhältnisse.  Ist  m  der  Halbmesser  des  Bildkreises  6,  so  verhält 
sich  dieser  zu  dem  entsprechenden  Kugelhorizontalkreise  wie  die  beiden  Halbmesser,  also: 


Um  f.  des  Bildkreises 
Umf.  d.  Kugelkreises 


Breusings  vermittelnde  Projektion. 

d 

sind 
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2  sin 


]/c08| 


]/cos| 


2  n  .  «r      d 

=:2siii— cos  —  = 


2  sin  — 


2  sin  —  cos  — 
2         2 


]/c08|         ]/cOS»| 


=  a. 


Die  große  Halbachse  a  der  Indikatrix  liegt  in  der  Kichtung  der  Horizontalkreise,  die 
kleine  &  fällt  in  die  Richtung  der  Hauptkreise.    Es  ist 


1  +  C08* 


h  = 


2]/c 


z,  also  S  =  ah  = 


i  +  cos*- 


2  cos' 


d   ' 


sino)  = 


sin'  — 
2 

4  —  sin  * 


2  2  2 

Tafel  der  Verzerrungselemente  für  Breusings  vermittelnde  azimutale  Projektion, 
/'(d)  =  2T/tg  —  sin  —»  in  Punkten  von  15"  zu  15®  Zenitdistanz. 


6 

im 

a 

6 

S=ab 

6 

2cu 

a 

6 

S=ab 

0« 
15» 

30» 
45» 

0»  0' 

0  29 

1  57 
4  21 

1,000 
1,013 
1,053 
1,126 

1,000 
1,004 
1,018 
1,044 

1,000 
1,017 
1,072 
1,175 

60" 
75» 
90» 

7»39' 
11  43 
16  26 

1,241 
1,415 
1,682 

1,086 
1,153 
1,261 

1,347 
1,632 
2,121 

In  der  Tat  hält  diese  Projektion,  wie  ein  Vergleich  mit  den  Verzerrungstafeln  der  flächen- 
treuen und  der  winkeltreuen  Projektion  zeigt,  die  Mitte  zwischen  diesen  beiden,  weshalb 
sie  auch  den  Namen  „vermittelnde"  verdient,  während  die  von  Breusing  gewäJilte  Be- 
zeichnung „mitteltreu"  doch  nicht  sinngemäß  ist.^)  Aber  in  ihrer  Eigenschaft  des  Aus- 
gleichs oder  der  Vermittelung  zwischen  den  beiden  Extremen  der  Flächen-  und  der 
Winkeltreue  wird  sie  doch  von  dem  mittabstandstreuen  Entwurf  [/  (6)  =  arc  6]  über- 
troffen, der  alle  Hauptkreise  längentreu  abbildet,  zwar  etwas  größere  Winkelverzerrun- 
gen besitzt,  dafür  aber  günstigere  Längen-  und  damit  auch  FlächenäJiderungen  aufweist, 
was  für  den  praktischen  Gebrauch  der  Karten  doch  wichtiger  sein  dürfte.  Praktisch 
verwertet  hat  diese  Projektion  zum  ersten  Male  Debes  in  seinem  Handatlas  für  die 
Karte  von  Nord-Amerika  in  schiefachsiger  Lage  mit  dem  Hauptpunkte  45''  n.  Br./lOO" 
w.  L.  und  für  die  Karte  von  Süd-Amerika,  deren  Hauptpunkt  auf  20"  s.  Br./59<'  w.  L. 
liegt. 

Zweites  Kapitel. 

6.  Erster  Anhang:  Perspektivische  Projektionen. 

1.  Allgemeines.   Von  den  vorher  untersuchten  azimutalen  Projektionen  sind  drei, 

die  winkeltreue  (stereographische)   /  (d)  =  2  tg  —  ,  die  orthographische  [/  (8)  =  sin  ö] 

und  die  zentrale  oder  gnomonische  [/  (ö)  =  tg  d]  als  perspektivische  bezeichnet  wor- 
den. Da  es  außer  diesen  noch  unendlich  viele  andere  perspektivische  Projektionen  gibt, 
so  soU  hier  auch  die  perspektivische  Abbildungsmethode  dieser  drei  Projektionen  der 
Vollständigkeit  halber  behandelt  werden,  wobei  indessen  darauf  aufmerksam  gemacht 
wird,  daß  ihr  Wert  für  die  Praxis  nahezu  gleich  Null  betrachtet  werden  darf  und  nur 


1)  Breusing,  Das  Verebenen  der  Kugeloberfläche,  Leipzig  1892,  S.  18 — 19. 

Zöppritz  ,  Kartenentwurfslehre.    3.  Aufl.  von  Bludau.  I.  g 
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theoretisch  insofern  in  Frage  kommen  kann,  als  die  Kenntnis  ihrer  Gesetze  und  die  An- 
wendung dieser  wohl  geeignet  ist,  das  Verständnis  der  fraglichen  Projektionen  zu  för- 
dern und  einige  Eigenschaften  derselben  auf  elementarem  Wege  abzuleiten,  die  ohne 
Zuziehung  der  Perspektive  auf  rein  analytischem  Wege  nur  sehr  umständlich  zu  deu- 
ten sind. 

Um  eine  Figur  von  der  Kugeloberfläche  auf  eine  Ebene  zu  projizieren,  liegt  es  nahe, 
dasselbe  Verfahren  anzuwenden,  welches  zur  Aufzeichnung  irgend  eines  räumlichen  Ge- 
bildes, z.  B.  einer  Landschaft,  fast  immer  benutzt  wird,  die  perspektivische  Zeichnung. 
Man  denkt  sich  dabei  die  Sehstrahlen,  die  von  dem  Auge  nach  den  sämtlichen  Punkten 
des  Urbildes  gehen,  durch  die  Zeichnungsebene  geschnitten  und  nimmt  den  Bildpunkt 
zu  jedem  an  der  Stelle  an,  wo  der  betreffende  Sehstrahl  die  Zeichnungsebene  schneidet. 

Die  Stellung  dieser  Ebene  nimmt  man  senkrecht 
zu  dem  Strahl,  der  die  Mitte  des  darzustellenden 
Gebietes  trifft.  Um  also  einen  Teil  M.'N  der 
Erdoberfläche  perspektivisch  aufzuzeichnen, 
wird  man  auf  dem  durch  die  Mitte  des  darzu- 
stellenden Teils  gezogenen  und  verlängerten 
Halbmesser  CT  (Fig.  43)  irgendwo,  z.  B.  in  0, 
das  Auge  annehmen,  Sehstrahlen  nach  den 
sämtlichen  darzustellenden  Punkten  ilf ,  1,  2, 
3 ...  AT  ziehen  und  dieses  Strahlensystem  durch 
die  zu  CO  senkrechte  Zeichnungsebene  ZE 
schneiden.  Die  Schnittpunkte  M',  1',  2' . . .  A^' 
sind  dann  die  Bildpunkte  von  If,  1,  2 . .  JN. 
Eine  Verschiedenheit  des  Bildes  kann  nur  bedingt  sein  durch  die  verschiedene  Lage 
des  Punktes  0  gegen  die  Kugeloberfläche.  Dagegen  ist  die  Entfernung  der  Zeichnungs- 
ebene von  P  und  von  0  für  den  Charakter  des  Bildes  gleichgültig.  Rückt  man  dieselbe 
weiter  von  0  weg,  so  verändert  das  Bild  nur  seinen  Maßstab ;  es  wird  größer,  bleibt  aber 
sich  selbst  ähnlich,  denn  die  von  einem  beliebigen  Strahlensysteme  auf  zwei  parallelen 
Ebenen  E  und  W  gebildeten  Abschnitte  abcä,  bzw.  a'Ve'd'  (Fig.  44)  stehen  wegen  der 
ähnlichen  Dreiecke,  die  ihre  Spitze  in  0  haben,  sämtlich  in  demselben  Verhältnisse 

a  :  a'  =  l  '.  V  —  c  :  e'  =  . . .  =  X  :  x', 

wo  X  und  x'  die  Entfernungen  der  Ebenen  E  und  E'  vom  Punkte  0  sind.  Es  ist  deshalb 
auch  a  :  h  :  c:  d=  a'  -.V  :  c'  :  ä',  welche  Proportion  sich  auf  alle  gegenseitigen  Ent- 
fernungen innerhalb  der  beiden  Bildebenen  ausdehnen 
läßt.  Ln  folgenden  wird  die  Bildebene  meist  als  Tan- 
gentialebene in  der  Mitte  des  darzustellenden  Teils  der 
Kugel,  also  im  Punkte  P  (Fig.  43),  oder  auch  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  gelegt  angenommen  werden. 
Einige  geometrische  Eigenschaften  der  perspek- 
tivischen Projektionen  folgen  unmittelbar  aus  ihrer 
Definition.  Daß  alle  azimutal  sind,  darüber  kann 
kein  Zweifel  bestehen,  denn  jeder  Strahlenkegel,  der 
von  0  (Fig.  43)  als  Spitze  durch  einen  Kugella*eis  ge- 
legt wird,  der  P  zum  Pol  hat,  schneidet  auch  die  Zeichnungsebene  in  einem  Kreise, 
dessen  Mittelpunkt  P'  ist.  —  Ein  Punkt  projiziert  sich  als  Punkt,  eine  ununterbrochene 
Reihe  von  Punkten  projiziert  sich  wieder  als  solche  Reihe,  d.  h.  jede  Linie  wird  als  Linie 
abgebildet.  Eine  gerade  Linie  wird  wieder  als  Gerade  abgebildet,  denn  die  von  dem  Aug- 
punkt nach  den  einzelnen  Punkten  jener  gezogenen  Strahlen  liegen  sämtlich  in  der  durch 
den  Augpunkt  und  jene  Gerade  gelegten  Ebene.  Diese  Ebene  schneidet  aber  die  Bild- 
ebene in  einer  Geraden,  welche  also  die  sämtlichen  Bildpunkte  der  Geraden  des  Urbildes 
enthält.  Hieraus  schließt  man  aber  weiter,  daß  auch  jede  Kurve  des  Urbildes,  falls  sie 
in  einer  durch  das  Auge  gehenden  Ebene  liegt,  sich  als  Gerade  abbildet.    Beifolgende 
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Zeichnung  sei  in  dieser  Ebene  entworfen,  in  welcher  sowohl  die  Kurve  KU  (Fig.  45) 
als  das  Auge  0  liegen.    ZE  sei  die  Durchschnittslinie  mit  der  Zeichnungsebene.  Dann 
projizieren  sich  alle  Punkte  der  Kurve:  K,  1,  2,  3,  U  in 
die  Punkte  K',  1',  2',  3',  TJ'  dieser  Geraden.  ^  ..-5?f  ^ 

Die  Netzlinien  auf  der  Kugeloberfläche  sind  aus- 
schließlich Kreise;  man  hat  also  die  für  alle  perspek- 
tivischen Projektionen  gültigen  Sätze: 

1.  Alle  Kreise  der  Kugeloberfläche,  deren  Ebenen 
durch  das  Auge  gehen,  stellen  sich  in  der  Karte 
als  gerade  Linien  dar. 

2.  In  jeder  perspektivischen  Projektion  muß  ein 
Meridian  sich  als  Gerade  darstellen;  denn  es  läßt 
sich  immer  durch  das  Auge  und  die  Erdachse  eine 
Ebene  legen;  eine  solche  schneidet  aber  die  Erd- 
oberfläche in  einem  Meridian,  weil  jede  durch  die  Erdachse  gelegte  Ebene  eine 
Meridianebene  ist. 

Den  Inbegriff  der  Strahlen,  die  zur  Projektion  einer  Figur  dienen,  nennt  man  deren 
Projektionskegel  (Fig.  46).  Der  Augpunkt  ist  die  Spitze  dieses  Kegels,  die  Durch- 
schnittslinie desselben  mit  der  Zeichnungsebene  ist  dieProjektion, 
das  Bild  der  Figur.   Man  sieht  daraus,  daß  ein  Polygon  sich  im  q 

allgemeinen  wieder  als  ein  Polygon,  eine  Kurve  als  Kurve  pro-  /> 

jizieren  wird.  Ist  das  Polygon  ein  geradliniges,  so  ist  der  Pro- 
jektionskegel eine  Pyramide.  Ist  ein  Kreis  KR  zu  projizieren,  so 
ist  der  Projektionskegel  ein  gewöhnlicher  Kegel  zweiten  Grades. 
Die  Projektion  K'R'  kann  ein  Kreis  nur  dann  sein,  wenn  die 
Zeichnungsebene  ZE  parallel  der  Ebene  des  Kreises  KR  ist 

Im  allgemeinen  wird  die  Abbildung  eines  Kreises  ein  Kegel- 
schnitt, eine  Ellipse  (wovon  der  Kreis  ein  Spezialfall),  eine  Hy- 
perbel oder  (in  einem  ganz  speziellen  Falle)  eine  Parabel 

Die  am  häufigsten  vorkommende  Projektion  des  Kreises  ist 
die  Ellipse.    Um  Lage  und  Größe  der  Achsen  einer  Ellipse  zu 
beurteilen,  die  die  Projektion  eines  Kreises  von  gegebenem  Halb- 
messer und  gegebener  Neigung  i  gegen  die  Zeichnungsebene  bildet, 
denkt  man  sich  diese  letztere  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gelegt ;  bei  paralleler  Ver« 
Schiebung  der  Bildebene  in  irgend  eine  andere  Lage  erhält  man  ja  stets  ähnliche  Figuren. 
Bei  der  angenommenen  Lage  wird  die  Bildebene  von 
dem  abgebildeten  Kreise  in  zwei  Punkten  A,  A' 
(Fig.  47)  geschnitten,  die  also  ihre  eigenen  Bildpunkte 
sind.    Der  sie  verbindende  Durchmesser  bleibt  un- 
verkürzt. Liegt  das  Auge  in  einer  zu  diesem  Durch- 
messer senkrechten  und  durch  den  Mittelpunkt  ge- 
henden Ebene,  so  wird  der  in  dieser  Ebene  liegende 
Durchmesser  am  meisten  verkürzt;  jener  wird  die 
große,  dieser  die  kleine  Achse  der  Ellipse.  Die  große 
Halbachse  ist  dann  der  Ej-eishalbmesser  selbst,  die 
Länge  der  kleinen  Halbachse  hängt  von  der  Neigung 
i  und  von  der  Lage  des  Auges  ab.    In  beistehender 
Figur  sei  AB  AB'  der  abzubildende  Kreis,  ZE  die 
Zeichnungsebene.    Die  Kreishälfte  ABÄ  liege  über, 
die  Hälfte  AB'A'  unter  dieser  Ebene.  Wenn  0  der 
Augpunkt  ist,  so  wird  die  kleine  Achse  der  Ellipse  i-ig  47 

durch  die  Projektionsstrahlen  OBB  und  OD'B'  be- 
stimmt, sie  ist  also  BD\  während  die  große  Achse  AA'  ist.  Die  Länge  CD  =  CU  der 
kleinen  Halbachse  hängt,  wie  man  sieht,  von  dem  Neigungswinkel  BGB  —  i  zwischen 

6* 


Kg.  46. 


84  Zweiter  Abschnitt.     Projektionen  auf  die  Ebene. 

Kreis  und  Zeichnungsebene,  sowie  von  der  Lage  des  Punktes  0  ab,  von  dem  der  Strahl 
OBD  ausgeht. 

Liegt  aber  das  Auge  nicht  in  einer  in  C  senkrecht  zu  AA'  stehenden  Ebene,  so 
wird  AA'  nicht  die  große  Achse  der  Ellipse.  —  Wie  die  Lage  und  Größe  der  Achsen 
in  solchen  anderen  Fällen  gefunden  wird,  soll,  wo  sich  das  Bedürfnis  ergibt,  gezeigt 
werden. 

Eine  Verschiedenheit  perspektivischer  Projektionen  des  Erdkugelnetzes  kann  nur 
durch  verschiedene  Lage  des  Augpunktes  hervorgebracht  werden. 

Man  kann  denselben  außerhalb,  innerhalb  oder  auf  der  Kugelfläche  liegend 
annehmen.  In  beiden  letzteren  Fällen  muß  man  sich  freilich  die  Erdkugel  durchsichtig 
denken,  so  daß  das  Auge  die  Zeichnung  auf  der  Oberfläche  von  hinten,  d.  h.  von  innen 
her  erblicken  kann.  Dadurch  entsteht  der  Mißstand,  daß  man  die  Länder  nicht  in  der 
richtigen,  sondern  in  umgekehrter  Lage  sieht,  z.  B.  Europa  rechts  von  Asien  usw. ;  die 
Karte  würde  so  erscheinen,  wie  eine  gewöhnliche,  die  man  von  der  Kückseite  im  durch- 
gehenden Lichte  betrachtet.  Dieser  Mißstand  läßt  sich  aber  sofort  durch  Umkehr  be- 
seitigen, indem  man  schon  bei  der  Zeichnung  rechts  und  links  vertauscht.^) 

Das  Bild  des  Kugelnetzes,  welches  durch  eine  perspektivische  Projektion  entsteht, 
ist  in  seiner  Gestalt  abhängig  von  der  Lage  des  Mittelpunktes  M  des  abgebildeten  Teils 
im  Netze  selbst.  Die  Tangentialebene  im  Punkte  M,  oder  die  durch  den  Kugelmittel- 
punkt gelegte  Parallelebene,  nennt  man  den  Horizont  dieses  Punktes.  Jede  perspek- 
tivische Projektion  ist  also  eine  auf  den  Horizont  oder  eine  Horizontalprojektion. 
Das  Netzbild  nimmt  in  zwei  besonderen  Fällen  einen  wesentlich  vereinfachten  Charakter 
an:  1.  wenn  der  Berührungspunkt  M  ein  Pol  ist,  die  Projektion  also  auf  die  Ebene  des 
Äquators  stattfindet  —  von  einigen  Polar-,  von  andern  Äquatorialprojektion,  hier  wie 
früher  normale  genannt — ;  2.  wenn  der  Punkt  M  dem  Äquator  angehört,  die  Projektion 
also  auf  die  Ebene  eines  Meridians  ausgeführt  wird  —  Äquatorial-  oder  Meridianprojek- 
tion, hier  transversale  genannt  (s.  S.  49). 

Da  sich  der  Augpunkt  stets  auf  dem  durch  den  Punkt  M  gezogenen  Halbmesser 
befindet,  so  liegt  er  bei  jeder  perspektivischen  Polarprojektion  in  der  Erdachse  oder 
ihrer  Verlängerung.  Demnach  gehen  alle  Meridianebenen  durch  das  Auge  und  bilden 
sich  deshalb  als  gerade,  durch  den  Mittelpunkt  M  gehende  Linien  ab.  Der  Winkel,  wel- 
chen zwei  beliebige  Meridianebenen  in  Wirklichkeit  miteinander  bilden,  wird  gemessen 
durch  den  Winkel  ihrer  Schnittlinien  mit  einer  zur  Erdachse  senkrechten  Ebene  (z.  B. 
der  Äquatorebene).  Da  nun  bei  der  normalen  Projektion  die  Bildebene  gleichfalls  senk- 
recht zur  Achse  steht,  so  machen  die  Durchschnittslinien  der  Meridiane  mit  der  Bild- 
ebene dieselben  Winkel  wie  in  Wirklichkeit  miteinander.  Man  kann  also  für  jede  nor- 
male perspektivische  Projektion  die  sämtlichen  aufzuzeichnenden  Meridiane  sofort  ein- 
tragen. Sollen  sie  von  10  zu  10"  aufgenommen  werden,  so  zieht  man  durch  den  Pol 
36  Geraden  in  Winkeln  von  je  10"  gegeneinander,  diese  stellen  die  Meridiane  dar. 

Die  Parallelkreise  stellen  sich  bei  jeder  normalen  perspektivischen  Projektion  als 
Kreise  dar,  denn  jede  Parallelkreisebene  steht  senkrecht  zur  Erdachse,  in  welcher  das  Auge 
liegt,  der  Projektionskegel  ist  also  ein  gerader  Kreiskegel,  der  durch  jede  senkrecht  zur 
Achse  stehende  Ebene,  also  auch  durch  die  Zeichnungsebene,  in  einem  Kreise  geschnitten 
wird.  Der  Halbmesser  dieses  Kreises  hängt  von  der  Lage  des  Auges,  d.  h.  von  seiner  Ent- 
fernung vom  Kugelmittelpunkte  ab.  Die  verschiedenen  normalen  perspektivischen  Pro- 
jektionen unterscheiden  sich  also  nur  durch  den  Durchmesser  der  Kreise,  welche  die 
entsprechenden  Parallelkreise  darstellen,  was  bereits  bekannt  ist. 

Bei  der  transversalen  Projektion  stellt  sich  der  Äquator  unter  allen  Umständen  als 
Gerade  dar,  weil  ja  das  Auge  in  einem  Äquatorialhalbmesser  (bzw.  seiner  Verlängerung) 
liegt,  die  Äquatorialebene  also  durch  das  Auge  geht.    Ferner  stellt  sich  der  durch  M 

1)  Wenn  ßreusing,  Das  Verebenen  der  Kugeloberfläche,  S.  20,  dieses,  doch  nur 
das  Verständnis  vorbereitende  Verfahren  unnatürlich  nennt,  so  tut  er  das  ohne  Grund. 
Er  hätte  nur  an  das  astronomische  Femrohr  denken  sollen,  das  das  Bild  auch  um- 
gekehrt zeigt. 
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gehende  Meridian  als  Gerade  dar.  Das  Netzbild  wird  also  durch  Äquator  und  Mittel- 
meridian in  vier  symmetrische  Viertel  geteilt,  falls  der  durch  M  gehende  Mittelmeridian 
zu  den  darzustellenden  gehört. 

Die  Bilder  der  übrigen  Meridiane  sind  bei 
jeder  transversalen  Perspektive  Ellipsen,  denn 
sie  sind  Schnitte  je  eines  Kegels,  dessen  Achse 
der  durch  M  gehende,  also  zur  Bildebene  senk- 
recht stehende  Halbmesser  ist,  und  der  einen 
Kreisschnitt  (den  wirklichen  Kugelmeridian) 
besitzt.  Die  kleinen  Achsen  dieser  sämtlichen 
Ellipsen  liegen  in  der  Geraden,  die  den  Äquator 
darstellt.  Die  Fig.  48  sei  in  der  Ebene  des 
Äquators  der  Kugel  entworfen.  C  sei  der 
Kugelmittelpunkt,  0  der  Augpunkt.  Jeder 
Meridian  schneidet  die  Papierebene  in  einem 
Durchmesser  FG,  denn  die  Erdachse  steht  in 
C  senkrecht  auf  der  Papierebene.  Die  Pro- 
jektion des  Durchmessers  FG  ist  F'G'. 

Dieser  Durchmesser  des  Kreises  wird  am  stärksten  verkürzt,  weil  er  unter  allen 
die  größte  Neigung  (nämlich  i)  gegen  die  Zeichnungsebene  ZE  hat.    F'G'  ist  folglich 
die  kleine  Achse  der  Ellipse,   in  der  Karte  fällt  die  Richtung  dieser  Achse  mit  der  Ge- 
raden ÄQ  zusammen,  welche  in  der  Zeichnung  den  Äquator 
ÄMQ  darstellt.  Die  große  Achse  ist  demnach  parallel  der  Ge- 
raden, die  den  Mittelmeridian  darstellt,  fällt  aber  im  allge- 
meinen nicht  mit  diesem  zusammen. 

Die  Parallelkreise  werden  sämtlich  Ellipsen,  wenn  der 
Augpunkt  außerhalb  oder  auf  der  Kugeloberfläche  liegt;  sämt- 
lich Hyperbeln,  wenn  er  im  Mittelpunkte  der  Kugel  liegt,  denn 
in  diesem  Falle  hat  der  Projektionskegel  der  Parallelkreise  AB 
und  Ä'B'  (Fig.  49)  seine  Spitze  im  Kugelmittelpunkte  C,  und 
seine  Achse  ist  die  Erdachse  NS.  Die  dieser  parallele  Zeich- 
nungsebene ZE  sclmeidet  den  Kegel  in  einer  Hyperbel,  deren 
Scheitel  in  D  und  D'  liegen. 

2.  Gnomonische  oder  Zentralprojektion.  (/  (6)  =  tg  6.)  Der  einzige  ausgezeichnete 
Punkt  einer  Kugel  ist  der  Mittelpunkt.  Projiziert  man  die  Punkte  der  Kugeloberfläche 
durch  Strahlen,  die  vom  Mittelpunkte  ausgehen,  auf  eine  Ebene,  die  das  darzustellende 
Gebiet  in  der  Mitte  berührt,  so  erhält  man  die  Zentralprojektion  des  Gebietes. 

Da  alle  größten  Kreise  der  Kugel  durch  den  Augpunkt  gehen,  so  bilden  sie  sieh 
sämtlich  als  gerade  Linien  ab. 

Dies  ist  die  Haupteigenschaft  der  Zentralprojektion,  welche  ihre  Konstruktion  sehr 
erleichtert.  Die  Meridiane  sind  größte  Kreise,  deren 
Ebenen  sich  alle  in  der  Erdachse  schneiden,  sie  bilden 
sich  also  auf  der  Zeichnungsebene  als  Geraden  ab,  die 
alle  durch  denjenigen  Punkt  gehen,  in  dem  die  verlän- 
gerte Achse  diese  Ebene  schneidet,  also  durch  den  Bild- 
punkt des  Pols. 

Die  folgende  Fig.  50  dient  zur  Erläuterung  der 
gnomonischen  Projektion  eines  Gebietes,  dessen  Mitte 
M  unter  der  geographischen  Breite  (p^  gelegen  ist, 
und  ist  in  der  Meridianebene  des  Punktes  M  ge- 
zeichnet. C  sei  der  Mittelpunkt,  r  der  Halbmesser  der 
Kugel,  ZE  die  Durchschnittslinie  der  Kartenebene  mit 

derjenigen  der  Figur,  AQ  der  Äquator.  Dann  ist  P'  die  Projektion  des  Pols  P  und  A' 
die  Projektion  des  Punktes  A,  wo  der  Äquator  von  dem  Meridian  des  Punktes  M,  dem 
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Mittelmeridian  der  Karte,  geschnitten  wird.  Die  Ebene  des  Äquators,  welche  senkrecht 
auf  derjenigen  der  Figur  steht  und  die  Kartenebene  ZE,  welche  gleichfalls  senkrecht  zur 
Papierebene  steht,  schneiden  sich  also  in  einer  durch  A'  gehenden  und  senkrecht  zu 
derselben  Ebene  stehenden  Geraden,  die  das  Bild  des  Äquators  auf  der  Karte  ist.  Aus 
den  rechtwinkligen  Dreiecken  A'MC  und  MCP',  in  welch'  letzterem  der  Winkel  bei 
P'  auch  =  q)o  ist,  ergeben  sich  folgende  einfache  Beziehungen: 


A'M=rtg(pQ;    MF  =  r  ctg  (pQ-,    A'C  = 


CP'  = 


Q' 


j     J' 


cos  qpo  '  sin  <5Po 

Der  Kajtenentwurf  beginnt  damit,  daß  man  von  einem  angenommenen  Punkte  P' 
(Fig.  51),  dem  Bilde  des  Pols,  aus  von  oben  nach  unten  eine  Gerade,  den  Mittelmeridian, 
zieht  und  darauf  die  Längen  P'M  und  MA'  aufträgt,  die  entweder  aus  Fig.  50  ent- 
nommen oder  aus  vorstehenden  Formeln  berechnet  werden.  Durch  A'  wird  dann  die 
Senkrechte  Q'Q',  das  Bild  des  Äquators,  gezogen.  Da  alle  Meridiane  sich  als  gerade  durch 
P'  gehende  Linien  darsteUen,  so  können  sie  gezogen  werden,  sobald  ihre  Durchschnitte 

auf  Q'Q'  bekannt  sind.  Diese  Durchschnitte  erhält  man 
aus  einer  Hilfszeichnung  in  der  Äquatorebene  (Fig.  52).  Die 
Punkte  C,  A,  A'  seien  dieselben  wie  bisher.  Die  geogra- 
phische Länge  der  Kartenmitte  des  Punktes  M  ist  eine  be- 
kannte, sie  sei  =  ft  nach  Westen  hin  gezählt.  Dann  bildet 
der  Mittelmeridian  CA  mit  dem  Nullmeridian  den  Winkel 
fi  =  ACO.  Der  Nullmeridian  CO  kann  also  angegeben 
werden  und  von  ihm  aus  jeder  andere  Meridian  von  der 
geographischen  Länge  X,  indem  man  von  CO  aus  den  Winkel 
.^  X  =  OCN  anträgt.  Durch  Verlängerung  des  zugehörigen 
Halbmessers  bis  zum  Schnittpunkte  N  mit  dem  Äquator- 
bild Q'Q'  erhält  man  auch  den  Abstand  A'N  des  Schnitt- 
punktes dieses  Meridians  vom  Punkte  A'  der  Karte.  Über- 
trägt man  diese  Länge: 

A'N=A'Ctg(f.-X)  =  '-^^^^ 

°  ^^         ^  cos  qp„ 

in  das  Kartenbild  Fig.  51,  so  kann  man  den  l*^^  Meridian 
P'N  ohne  weiteres  ausziehen.  Soll  z.  B.  nur  je  der  fünfte 
Meridian  ausgezogen  werden,  so  trägt  man  von  CO  aus  die 
Winkel  0°  5»  10°  15°  .  .  .  an  und  erhält  dann  Punkte  Nq 
N^  N^o  A^i5  . .  .,  durch  welche  der  0'^  5*«  10*^  15*'' . . .  Meridian  gezogen  werden  können. 
Von  diesen  Meridianen  werden  natürlich  nur  diejenigen  konstruiert,  die  das  darzustellende 
Gebiet  durchschneiden. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  Parallelkreise  zu  konstruieren,  die  hier,  wie  schon 
erwähnt,  Hyperbeln  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  darauf  beschränken, 
die  Durchschnittspunkte  der  Parallelkreise  mit  den  Meridianen  zu  bestimmen  und  diese 
mittels  einer  stetigen  Kurve  zu  verbinden.  Man  kann  je  nach  Bedürfnis  die  Anzahl  der 
einzuzeichnenden  Meridiane  vermehren  und  dadurch  eine  vermehrte  Anzahl  näher  bei- 
einander liegender  Punkte  der  Hyperbeln  erhalten.  Wenn  man  den  Durchschnittspunkt 
eines  beliebigen  ParaUelkreises  von  der  geographischen  Breite  gp  mit  dem  Meridian  von 
der  Länge  k  konstruieren  kann,  ist  die  Aufgabe  gelöst,  weil  man  auf  dieselbe  Art  alle 
gewünschten  Durchschnittspunkte  konstruieren  kann. 

Um  den  Durchschnittspunkt  des  ;i*^"  Meridians  mit  dem  go*«"^  Parallelkreise  zu  finden, 
entwerfe  man  eine  Hilfszeichnung  in  der  Ebene  des  )}^^  Meridians  Fig.  53.  Aus  der  vor- 
hergehenden Fig.  52  kennt  man  die  Entfernung 

C^r..      A'C       _  ^  , 

cos  (ft  —  l)        cos  qpp  cos  (fl  —  ^)  ' 
in  welcher  die  Durchschnittslinie  dieser  Meridianebene  mit  der  Kartenebene  den  in 
ersterer  gezogenen  Äquatorialhalbmesser  schneidet;  außerdem  kennt  man  den  Ab- 
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stand  PP'  des  Polbildes  vom  Pol,  folglich  ist  NP'  die  Durchschnittslinie  des  k^^  Meri- 
dians mit  der  Kartenebene,  bzw.  das  Bild  dieses  Meridians  in  der  Kartenebene.  Trägt 
man  nun  an  den  Äquatorialhalbmesser  CN  den  Breitenwinkel  g?  an,  so  geht  durch  ß 
der  9*®  Parallelkreis,  und  D  ist  die  Zentralprojektion  dieses 
Punktes  auf  P'N,  d.  h.  auf  den  Kartenmeridian.  Um  diesen 
Punkt  in  die  definitive  Karte  zu  übertragen,  nimmt  man  DN  in 
den  Zirkel  und  trägt  es  von  N  (Fig.  51)  aus  auf.  Die  Länge  DN 
läßt  sich  auch  leicht  trigonometrisch  aus  dem  Dreieck  CDN 
(Fig.  53)  ausdrücken,  worin: 

DN  :  CN  =  sin  tp  :  sin  CDN. 
Da  ^  CDN  =  180°— 9)— iV,  so  ist  sein  Sinus  gleich  dem  von 
(p-{-N,d.  h.  mit  Benutzung  des  oben  gefundenen  Wertes  von  CN : 

CiVsin  qp 


DN  = 


r  sin  qp 


sin  (qp  -j-  iV)        cos  qpg  cos  (fi  —  X)  sin  (qp  -|-  iV) 


Figr.  53. 


Den  zur  Berechnung  nötigen  Winkel  N  erhält  man  aus  dem  Dreieck  CNP',  worin 


tgi\r 


CP' 

CN 


sin  qpg    *  cos  qpj,  cos  (jx  —  X) 


=  Ctg9)oCOS(fi  — A). 


Man  kann  sonach  jeden  beliebigen  Durchschnittspimkt  entweder  rein  geometrisch 
konstruieren,  oder,  was  für  genaue  Entwürfe  ganz  entschieden  vorzuziehen  ist,  die 


//       '/  ,/  h  I-  I  i  iii',: 

(yZ—jL / /    ;     '    /l'^! 


\- 


Fig.  54. 


Längen  der  einzelnen  Abschnitte  trigonometrisch  berechnen  und  in  die  Karte  eintragen. 
—  Bei  der  rein  geometrischen  Konstruktion  braucht  man  die  verschiedenen  Hilfsfiguren 
nicht  auf  besonderen  Blättern  zu  zeichnen,  sondern  kann  alles  in  einem  Komplex  ver- 
einigen, wie  die  beistehende  Konstruktion  (Fig.  54)  erläutert,  worin  aUe  Hilfslinien  punk- 
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tiert  sind.  Die  folgende,  dazu  gehörige  Anweisung  muß  nach  dem  vorherigen  vollkommen 
verständlieh  sein:  Man  ziehe  durch  die  Mitte  des  Papierblattes  eine  Gerade  FG,  welche 
den  Mittelmeridian  der  Karte  darstellen  soll.  (Gehört  dieser  nicht  zu  denjenigen  Meri- 
dianen, die  im  Netz  ausgezogen  werden  sollen,  so  wird  er  nach  Vollendung  der  Konstruk- 
tion wieder  weggewischt.) 

In  dem  Mittelpunkt  M  errichtet  man  nun  die  Senkrechte  MC  =  r.  Die  Größe  r 
ist  gleich  dem  Erdhalbmesser  im  Maßstabe  der  Karte.  An  das  Ende  G  von  r  wird  die 
geographische  Breite  (^q  der  Kartenmitte  angetragen  und  dadurch  der  Punkt  A'  des 
Äquatorbildes,  sowie,  indem  CP'  senkrecht  zu  CA'  gemacht  wird,  das  Polbild  P'  ge- 
funden.   Dann  kann  der  Äquator  Q'Q'  senkrecht  zu  FQ  gezogen  werden. 

Bis  hierher  wurde  die  Hilfsfigur  Fig.  50,  nur  in  verdrehter  Lage,  mit  Fig.  51  kom- 
biniert. Nun  tritt  die  Fig.  52  hinzu.  Zu  diesem  Zwecke  macht  man  A'C  —  A'C  und 
trägt  nun  an  CA'  die  Winkel  (ft  —  l)  zwischen  dem  Mittelmeridian  und  den  einzutragen- 
den Meridianen  auf.  Man  kann  entweder,  wie  in  jener  Figur,  erst  den  Nullmeridian 
finden  und  dann  von  dort  aus  die  aufzunehmenden  Längenwinkel  antragen,  oder  man  be- 
rechnet den  Winkel  (  ^~  l)  für 
die  zu  beiden  Seiten  der  Mitte 
folgenden  Meridiane,  soweit 
sie  das  darzustellende  Gebiet 
schneiden.  Ist  z.  B.  eine  Karte 
des  nördhchen  Atlantischen 
Ozeans  zwischen  0"  und  So** 
westlicher  Länge  und  10"  bis 
65"  nördlicher  Breite  zu  ent- 
werfen, so  ist  37Y2°  nördlicher 
Breite  der  Mittelparallel,  4272» 
w.  L.  V.  Gr.  der  Mittelmeridian. 
Sollen  die  Meridiane  nur  von 
10°  zu  10"  eingezeichnet  wer- 
den, so  ist  der  erste  nach  rechts 
von  CA'  aufzutragende  Win- 
kel 272°,  der  erste  nach  links 
7Y2",  ersterer  gibt  auf  dem 
Äquator  den  Durchschnitts- 
punkt 4  für  den  40^*^"!,  letzterer 
5  für  den  50«ten  Meridian.  Von 
den  Linien  C'4bzw.  C'5  an  hat  man  dann  weiteihin  nur  noch  Winkel  von  10",  20", 
30",  40" . . .  anzutragen.  Man  erhält  so  die  weiteren  Durchschnittspunkte  0,  1,  2, 
3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  des  0'«",  lO'^ii,  20sten^  ,  ^  ^  gQsten  Meridians  mit  dem  Äquator  und 
kann  also  alle  Meridiane  P'  1,  P'  2,  P'  3 . . .  ausziehen.  Die  Abschnitte  der  Meri- 
diane durch  die  Parallelkreise  lassen  sich  noch  an  derselben  Figur  konstruieren,  wie 
dies  in  Fig.  54  geschehen  ist,  indem  man  von  dem  Mittelpunkte  C  aus  auf  der  Linie 
CA'L  die  sämtlichen  Längen  C  1,  C  2 . . .  usw.  aufträgt,  die  erhaltenen  Punkte  0',  V, 
2',  3' . . .  mit  P'  verbindet  und  diese  Verbindungslinien  durch  ein  von  C  ausgehendes 
Strahlensystem  mit  den  Winkeln  cp  =  10",  20",  30",  40" . . .  schneidet,  wodurch  man 
die  Abschnitte  ND  (von  Fig.  53)  erhält,  die  man  dann  auf  dem  wirklichen  Meridian  von 
dem  betreffenden  N  aus  aufträgt;  Für  den  Anfänger  ist  es  aber  zweckmäßig,  diesen 
Teil  der  Konstruktion  abgesondert  auszuführen,  um  die  eigentliche  Kartenzeichnung 
nicht  zu  überladen.  Es  sind  dann  in  Fig.  53  sämtliche  Längen  CN  einzutragen  und  sämt- 
liche Punkte  N  mit  P'  zu  verbinden.  An  CL  werden  dann  die  Winkel  10",  20",  30" . . . 
angetragen;  nach  Bedürfnis  auch  die  südlichen  Breiten.  Die  entstehende  Zeichnung 
(Fig.  55)  gibt  dann  alle  Meridianabschnitte  DN.  Für  das  vorhin  begrenzte  Gebiet  er- 
hält man  vorstehendes  Bild,  worin  statt  der  Buchstaben  iV  die  betreffenden  Nummern 
des  Meridians  (1  ist  der  10*^  2  der  20^*«,  3  der  30^*«  usw.)  stehen.  Die  Durchschnitte  mit 


Fig.  55. 
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den  Parallelkreisen  sind  durch  eine  zweite  Zahl  ausgedrückt,  so  daß  z.  B.  2, 3  den  Durch- 
schnittspunkt des  20steii  Meridians  mit  dem  SO^ten  Parallelkreise  bedeutet. 

Die  hier  erhaltenen  Punkte  werden  nun  in  die  Zeichnung  Fig.  54  übertragen  und 
durch  stetige  Kurven  verbunden,  die  die  Parallelkreishyperbeln  darstellen.  Bestimmt 
man  die  Meridianabschnitte  DN  (Fig.  53)  durch  Kechnung,  so  stellt  man  zuletzt  die 
Werte  in  einer  Tabelle  zusammen,  die  als  Überschrift  der  Kolumnen  die  geographischen 
Längen,  also  im  vorliegenden  Falle  90°,  80°,  70° . . .  10°,  0°  und  als  Eingang  von  der 
Linken  die  Breiten,  also  70°,  60° . . .  20°,  10°  enthält. 

Die  gnomonische  Trans  Versalprojektion,  welche  eintritt,  wenn  die  Karten- 
mitte M  im  Äquator  liegt,  bildet  eine  erhebliche  Vereinfachung  des  behandelten  all- 
gemeinen Falles.  Da  die  Kartenebene  der  Erdachse  parallel  ist,  so  fäEt  der  Schnitt- 
punkt P',  das  Polbild,  in  unendliche  Entfernung,  die  Meridiane  werden  also  parallele 
Geraden,  die  den  Äquator  senkrecht  schneiden.  Die  Punkte  N  werden,  nachdem  Mittel  - 
meridian und  Äquator  durch  die  Mitte  des  Blattes  gezogen  sind,  ebenso  wie  im  allge- 
meinen Falle  mittels 
des  Punktes  C,  der 
nun  in  den  Äquator 
fällt,  gefunden  und  die 
Meridiane  dann  durch 
die  so  gefundenen 
Punkte  N  senkrecht 
zum  Äquator  gezogen. 
Die  Konstruktion  der 
Parallelkreisschnitte 
nach  Eig.  55  ändert 
sich  nur  insofern,  als 
alle  Linien  von  den 
Punkten  1,2,  3... 9 
nach  dem  unendlich 
fernen  P'  nun  als  Senk- 
rechten auf  CL  zu  er- 
richten sind,  folglich 
mit  dem  Mittelmeri- 
dian parallel  laufen. 
Setzt  man  in  den  all- 
gemeinen Formeln  S. 
86  und  81  (pQ  =  0°,  so  erhält  man 


Fig.  56.    Zentrale  Transversal-  bzw.  Normalprojektion. 


A'N^rtg(fi-k),    CN  = 


<^  ^  =  90° 


DN  = 


cos  ((i  —  X) 
rtgcp 


cos  (u.  —  X) 

Fig.  56  gibt  in  ihrem  oberen  Teile  die  Nordhälfte  der  gnomonischen  Transversalprojek- 
tion  eines  Kugeloberflächenstücks  von  90°  Längenausdehnung  zwischen  den  Parallelen 
45°  n.  und  s.  Br.  Weit  einfacher  ist  die  Ausführung  der  normalen  Projektion,  die  an 
anderer  Stelle  (S.  76)  schon  behandelt  ist ;  auf  diese  wird  auch  bezüglich  der  Eigenschaften 
verwiesen. 

3.  Orthographische  oder  Parallelprojektion.  (/  (d)  =  sin  ö.)  Der  Augpunkt  der 
Zentralprojektion  im  Kugelmittelpunkte  bildet  den  einen  Grenzwert  der  Augpunkt- 
abstände,  die  bisher  für  perspektivische  Abbildungen  überhaupt  je  gewählt  sind.  Be- 
zeichnet man  mit  D  die  Entfernung  zwischen  Augpunkt  und  Kugelmittelpunkt,  und 
setzt  man  den  Halbmesser  =  1,  so  ist  für  die  Zentralprojektion  D  =  0.  Der  zweite 
Grenzwert  ist  D  ~  oo.  Projiziert  man  die  Punkte  der  Kugeloberfläche  durchstrahlen, 
die  durch  einen  unendlich  entfernten  Punkt  gehen,  also  parallel  sind,  so  erhält  man  die 
in  der  Überschrift  genannte  Projektion,  die  praktisch  wem'g  Anwendung  findet,  trotz- 
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dem  aber  Interesse  hat,  denn  sie  stellt  die  Erdkugel  so  dar,  wie  sie  einem  Beobachter 
auf  einem  Stern  erscheinen  würde.  Schon  einem  Mondbewohner  würde  sie  nahezu  in 
orthographischer  Projektion  erscheinen,  weil  die  Entfernung  des  Mondes  schon  60 mal 
so  groß  wie  der  Erdhalbmesser  ist.  Wenn  man  einen  Globus  aus  großer  Entfernung  be- 
trachtet, so  erscheint  sein  Gradnetz  in  nahezu  orthographischer  Projektion. 

Um  einen  Teil  der  Kugelfläche  in  Parallelprojektion  darzustellen,  zieht  man  durch 
die  Mitte  M  des  darzustellenden  Gebietes  einen  Kugelhalbmesser  und  nimmt  den  fernen 

Augpunkt  auf  dessen  Verlängerung  an,  d.  h.  man 
projiziert  alle  Punkte  durch  Parallelen  zu  diesem 
Halbmesser.  Die  Kartenebene  steht  senkrecht  zu 
diesemHalbmesser  und  werde  hier  durch  den  Kugel- 
mittelpunkt gelegt  (wie  Z'E'  Fig.  57).  Der  Meridian, 
in  welchem  der  genannte  Halbmesser  liegt,  ist  der  als 
gerade  Linie  sich  projizierende  Mittelmeridian,  der 
aufrecht  und  so  gestellt  wird,  daß  Nord  oben,  Süd 
unten  liegt. 

Alle  Kugelkreise  stellen  sich  im  allgemeinen  als 
Ellipsen  dar.  Man  erkennt  leicht,  daß  eine  voll- 
ständige Halbkugel  in  dieser  Projektion  dargestellt 
werden  kann,  diejenige  nämlich,  welche  durch  den 
größten  Kreis  begrenzt  ist,  in  dem  die  Zeichenebene  die 
Kugel  schneidet,  der  also  der  Kugelfläche  und  der  Projektionsebene  (Karte)  gemeinsam 
angehört.  Für  die  Darstellung  der  Halbkugel  erhält  man  also  die  Begrenzung,  indem  man 
mit  dem  Kugelhalbmesser  r  einen  Kreis  zieht,  dessen  Mittelpunkt  auf  dem  schon  ge- 
zogenen Mittelmeridian  liegt.  Ist  Fig.  58  in  der  Ebene  des  Mittelmeridians  entworfen, 
M  der  Mittelpunkt  des  darzustellenden  Gebietes  und  NS  die  Erdachse,  AQ  der  Äquator, 
Bo  ist  (pQ  die  geographische  Breite  des  Punktes  M.  Jede  Parallelkreisebene  steht  senkrecht 
zur  Erdachse,  folglich  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  und  schneidet  diese  in  einer  zu  N8 
senkrechten  Geraden  DF.  Der  Winkel  FCQ  ist  die  geographische  Breite  (p  dieses  Paral- 
lelkreises .  Der j  enige  Durchmesser  d  es  Parallelkreises, 
der  in  G  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  steht,  wird 
durch  zwei  zu  ihm  senkrecht  stehende  Parallelstrahlen 
auf  die  Kartenebene  ZE  projiziert,  bleibt  also  un- 
verkürzt. Dasselbe  gilt  von  allen  Parallelkreisdurch- 
messern, die  senkrecht  zum  Mittelmeridian  stehen. 
Die  halbe  große  Achse  der  einen  Parallelkreis  dar- 
stellenden Ellipse  ist  also  gleich  seinem  Halbmesser 

FG=  r  sin  FCG  =  r  cos  9?  =  rsin  d,  wenn  ö  =  90°— 9?. 

Die  halbe  kleine  Achse  ist  hingegen  =  F'G',  der  Pro- 
jektion von  FG  auf  ZE.  Der  Winkel,  den  die  Linien 
FG  und  CG'  miteinander  bilden,  ist  gleich  dem- 
jenigen, den  die  zu  beiden  senkrechten  Geraden  CN 
und  CM  miteinander  bilden,  also  =  MCN  =  90» 
—  qpo;  folglich  ist: 
F'G'  =  F"G=  FG  cos  FGF"  =  FG  cos  (90«-  9,^), 
=  FG  sin  (po^^  r  cos  cp  sin  cp^. 
Die  Punkte  F',  G'  und  D'  lassen  sich  nach  Fig.  58  durch  Konstruktion  der  Senkrechten 
FF',  GG',  DU  angeben  oder  auch  berechnen.   Die  Lage  des  Ellipsenzentrums  G'  auf 
dem  Mittelmeridian  ergibt  sich  aus  der  Formel: 

CG'  =  CG  cos  GCG'  =  CF  cos  FCG  cos  9>o  =  ^  sin  93  cos  g)Q. 
Die  Lage  der  Scheitelpunkte  ergibt  sich  aus  den  Achsenlängen.  Es  läßt  sich  sonach  jede 
Ellipse  mittels  eines  Ellipsenzirkels  ziehen.  Aber  man  kann  auch  beliebig  viele  Punkte 
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der  Ellipse  konstruieren,  falls  ein  solcher  Zirkel  nicht  zu  Gebote  steht.  —  Die  Lage  des 
Polbildes  N'  erhält  man  durch  Fällen  der  Senkrechten  NN',  und  es  wird 

CN'  =  r  cos  q)Q. 

Von  den  Parallelkreisellipsen  erscheinen  nur  diejenigen  ganz  auf  der  Karte,  die  ganz 
auf  der  durch  ZE  abgeschnittenen  Kugelhälfte  liegen.  Von  den  übrigen  wird  durch 
den  Begrenzungskreis  das  auf  der  anderen  Halbkugel  liegende  Stück  abgetrennt. 

Die  Meridianebenen  schneiden  sich  sämtlich  in  der  gegen  die  Kartenebene  um  9?^ 
geneigten  Erdachse.  Jede  einzelne  derselben  schneidet  diese  Ebene  in  einer  Geraden, 
die  einen  Durchmesser  des  Begrenzungskreises  bildet.  Nur  für  den  Mittelmeridian  steht 
dieser  Durchmesser  senkrecht  und  fällt  mit  dem  Meridianbilde  selbst  zusammen.  Für 
jeden  anderen  Meridian,  der  mit  dem  Mittelmeridian  den  Winkel  ;i  bildet,  steht  jener 
Durchmesser  schief.  Fig.  59  soll  dies  in  perspektivischer  Zeichnung  veranschaulichen. 
HMNJ  sei  der  Mittehneridian,  EJ  der  Durchmesser,  in  welchem  er  die  Zeichnungsebene 
schneidet.  KNL  sei  ein  anderer  Meridian,  der  am  Nordpol  N  mit  dem  vorigen  den 
"Winkel  X  bildet  und  die  Kartenebene  in  dem  Durchmesser  KL  des  Kandkreises  schneidet. 
Bei  der  Projektion  durch  Parallelstrahlen,  die  senkrecht  auf  der  Kartenebene  stehen, 
behält  der  Halbmesser  CK=  CL=  r  seine  Größe  unverkürzt;  der  darauf  senkrechte 
CG  wird  am  meisten  verkürzt.  Das  Bild  des  Meridians  wird 
also  eine  Ellipse,  deren  halbe  große  Achse  die  Länge  r  hat 
und  den  Winkel  LCJ  mit  dem  Mittelmeridian  bildet;  deren 
kleine  Achse  aber  gleich  CG  {=  r)  mal  dem  Cosinus  des 
Neigungswinkels  der  Ebene  KGL  gegen  die  Kartenebene  ist. 
Um  Achsen  und  Lage  der  Bildellipse  dieses  Meridians  zu 
finden,  sind  also  der  Winkel  LCJ  =  y  und  der  Neigungs- 
winkel beider  Ebenen,  also  der  Winkel  JLN  =  e  zu  bestim- 
men. Beide  Winkel  sind  in  dem  sphärischen  Dreieck  JLN 
enthalten,  in  welchem  der  Winkel  bei  ^  =  A  ist,  der  Win- 
kel qpo  durch  den  Bogen  JN,  der  Winkel  y  durch  LJ  gemessen 
wird.  Der  Winkel  bei  J  ist  ein  rechter.  Folglich  geben  die 
Formeln  für  das  rechtwinklige  sphärische  Dreieck 

tgy  =  sin9,otgA, 

cos  f  =  cos  (pQ  sin  X. 

Die  erste  Formel  gibt  für  jeden  Meridian  X  den  Winkel  y,  der  die  Stellung  der  großen 

Achse  seiner  Bildellipse  bestimmt,  während  seine  kleine  Halbachse  bestimmt  ist  durch 

r  cos  e  =  r  cos  (p^  cos  X. 

Für  die  verschiedenen  einzuzeichnenden  Meridiane  wird  man  sich  eine  Tafel  der 
y  und  der  r  cos  £  berechnen.  Ebenso  wird  man  für  die  Parallelkreise  eine  Tafel  der 
Mittelpunktsabstände  CG\  der  großen  Achsen  r  cos  (p  und  der  kleinen  Achsen 
r  cos  9  sin  qp^  berechnen.  Man  kann  dann  alle  Ellipsen  mittels  des  Ellipsenzirkels 
oder  nach  bestimmten  Konstruktionsvorschriften  ziehen. 

Die  rein  geometrische  Konstruktion  der  einzelnen  Schnittpunkte  der  Meridiane  und 
ParalleUcreise  ist  im  allgemeinen  Falle  äußerst  mühsam  und  wird  praktisch  wohl  kaum 
ausgeführt  werden.  Aber  auch  die  Berechnung  auf  Grund  der  Perspektive  ist  ebenso 
langwierig,  so  daß  die  Berechnung  aus  azimutalen  Koordinaten  gegebenenfalls  viel 
einfacher  und  schneller  zum  Ziele  führt.  Es  soll  daher  angesichts  der  Bedeutungslosig- 
keit der  Projektion  für  geographische  Zwecke  nicht  weiter  darauf  eingegangen  werden. 
Nur  die  besonderen  Fälle  der  transversalen  und  normalen  Projektion  lassen  eine 
rein  geometrische  Konstruktion  zu,  die  deshalb  hier  gezeigt  werden  soIL 
1.  Transversale  Projektion:  Man  beschreibe  zunächst  mit  dem  gewählten  Halb- 
messer r  den  Begrenzungskreis  der  Karte,  ziehe  zwei  zueinander  senkrechte  Durch- 
messer, die  den  Äquator  und  Mittehneridian  darstellen,  und  teile  den  Grenzkreis  je 
nach  dem  zu  zeichnenden  Netze  ein.  Sollen  z.  B.  die  Netzlinien  von  10^  zu  10°  gezogen 
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O/l'J'  ♦■    S' 


Fig.  60. 


werden,  so  ist  der  Kreis  vom  Endpunkte  eines  Durchmessers  aus  in  36  Teile  zu  teilen. 
Dann  werden  wie  in  Fig.  39  S.  73  die  Bilder  der  Parallelkreise  =  r  cos  (jp  =  r  sin  8  durch 
Verbindung  der  zugehörigen  Punkte  erhalten.  Nun  zeichne  man  daneben  ein  gleich- 
seitiges Dreieck  mit  der  Seite  r  (Fig.  60)  und  teile  die  eine  Seite 
desselben  so  ein,  wie  den  Halbmesser  CM  der  Fig.  39  S.  73,  nur 
in  umgekehrter  Folge  und  Bezifferung.  Dann  haben  die  Pa- 
rallelen zur  Grundlinie,  die  durch  die  Endpunkte  1,  2,  3  ...  8 
gezogen  werden,  gleichfalls  die  Längen  1—1,  2—  2  ...  8  — 8. 
Teilt  man  alsdann  auch  die  Grundlinie  ebenso  ein  und  verbindet 
die  Teilpunkte  auf  ihr  mit  der  Spitze,  so  werden  alle  einzelnen 
Parallelen  von  diesen  Strahlen  im  gleichen  Verhältnis  wie  die 
Grundlinie  geteilt,  d.  h.  im  Verhältnis  des  Cosinus  der  geogra- 
phischen Breite  cp  oder  des  Sinus  der  Poldistanz.  Um  also  z.  B.  für 
den  Parallelkreis  g)  =  bO^  oder  6  =  40°  die  Schnittpunkte  der  Meridiane  zu  finden,  ent- 
nimmt man  die  Abschnitte  der  fünften  Parallele  der  Fig.  60  —  ihren  Anfangspunkt  haben 
alle  Abschnitte  in  der  rechten  Dreiecksseite  —  und  trägt  sie  auf  dem  entsprechenden 

Parallel  (Fig.  39  S.  73)  vom  Mittelmeridian  aus 
nach  rechts  und  links  auf.  Ist  das  für  alle  Pa- 
rallelkreise geschehen,  so  werden  die  zu  dem- 
selben Meridian  gehörenden  Punkte  mittels  des 
Kurvenlineals  verbunden.  2.  Die  perspekti- 
vische Konstruktion  der  normalen  Projektion 
ist  identisch  mit  der  S.  75  behandelten  geome- 
trischen. Fig.  61  gibt  die  Hälfte  der  transver- 
salen und  normalen  Projektion.  Über  die  Eigen- 
schaften usw.  s.  S.  74. 

4.  Stereographische  Projektion.  (/(d)=2tg- j. 

Macht  man  den  Abstand  zwischen  Augpunkt 
und  Kugelmittelpunkt  D  =  r  =  1,  so  liegt  der 
Augpunkt  auf  der  Kugeloberfläche,  und  es  ent- 
steht auf  einer  zum  zugehörigen  Halbmesser 
senkrecht  stehenden  Ebene  die  stereographische  Projektion  desjenigen  Teiles  der  Kugel- 
oberfläche, dessen  Mitte  der  dem  Augpunkt  0  diametral  gegenüberliegende  Punkt  M  ist. 
Die  obere  Hälfte  der  Fig.  62  ist  demnach  in  einer  zur  Zeichenebene  ZE,  die  man  durch 

den  Kugelmittelpunkt  legt,  senkrechten  Ebene 
entworfen.  Ein  Punkt  D  der  Kugel  wird  durch 
den  Strahl  DO  nach  L  projiziert. 

Die  stereographische  Projektion  ist,  wie 
zunächst  bewiesen  werden  soll,  eine  konforme 
oder  winkeltreue.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  daß 
zwei  beliebige  auf  der  Kugeloberfläche  von  einem 
Punkte  D  ausgehende  Eichtungen  im  Bilde  bei 
L  denselben  Winkel  gegeneinander  machen,  wie 
auf  der  Kugel.  Die  beiden  Kichtungen  liegen 
in  einer  die  Kugel  in  D  berührenden  Ebene, 
welche  die  Zeichnungsebene  in  einer  durch  8 
gehenden  Geraden  schneidet.  Da  Tangential- 
ebene und  Kartenebene  senkrecht  zur  Ebene 
der  Figur  stehen,  so  steht  auch  ihre  Schnitt- 
linie in  8  senkrecht  zu  dieser.  Die  untere  Hälfte 
der  Figur  62  sei  ein  Grundriß  in  der  Karten- 
ebene ZE  selbst.  8TT'  ist  die  genannte  Schnittlinie,  8  derselbe  Punkt  wie  oben;  M 
deckt  hier  C.   T  und  T'  seien  die  Punkte,  wo  die  in  D  gezogenen  zwei  Kichtungslinien 


Fig.  61. 


Fig.  62, 


Stereograph.  Projektion.  —  Winkeltreue. 
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die  Schnittlinie  von  Tangential-  und  Kartenebene  treffen;  LT  und  LT  sind  dann  die 
Projektionsbilder  der  Kugeltangenten  DT  und  DT.  Es  soll  bewiesen  werden,  daß  der 
Winkel  TLT  der  Projektion  gleich  ist  dem  Winkel  TDT.  Aus  der  oberen  Figur  er- 
hellt, daß  im  gleichschenkligen  Dreiecke  CDO  die  Winkel  bei  D  und  0  gleich  sind. 
Der  erstere  ergänzt  aber  LDS  auf  90°,  der  letztere  CLO  und  somit  auch  DLS  auf  90<>, 
die  Winkel  DLS  und  LDS  sind  also  gleich,  und  das  Dreieck  DLS  ist  gleichschenklig, 
d.  h.  DS  =  LS.  Folglich  entsteht  die  Projektionsfigur  LSTT  aus  der  ursprünglichen 
DSTT  einfach  dadurch,  daß  man  diese  um  ST  als  x\chse  niederklappt  in  die  Ebene 
ZE.  Hierbei  bleibt  aber  der  Winkel  TDT  ungeändert,  d.  h.  TLT  =  TDT.  Derselbe 
Beweis  paßt  auf  jeden  Winkel  beliebiger  von  irgend  einem  Punkte  der  Kugel  aus- 
gehenden Richtungslinien.  Man  wird  nur  für  jeden  Punkt  die  obere  Figur  in  der  durch 
ihn  und  den  Zentralstrahl  MO  bestimmten  Ebene  entwerfen. 

Entsprechende  Winkel  in  Urbild  und  Abbildung  sind  also  gleich,  die  stereogra- 
phische Projektion  also  winkeltreu. 

Hieraus  folgt  eine  zweite  Eigenschaft :  Jeder  Kreis  auf  der  Kugeloberfläche  bildet 
sich  als  Kreis  ab.  Ist  ein  auf  der  Kugelfläche  liegender  Kreis  gegeben,  so  ist  es  leicht, 
einen  Kegel  zu  konstruieren,  der  die  Kugel  in 
diesem  Kreise  berührt.  Die  Spitze  dieses  Kegels 
liegt  auf  dem  durch  den  Mittelpunkt  des  Ivreises 
gezogenen  und  verlängerten  Kugelhalbmesser, 
und  jede  Mantellinie  desselben  berülirt  die 
Kugel  in  einem  Punkte  des  Kreises  und  wird 
von  diesem  senkrecht  geschnitten.  Bildet  man 
die  Spitze  und  die  einzelnen  Mantellinien  des 
Kegels  mit  ab,  so  besteht  das  Bild  aus  lauter 
von  einem  Punkte  (dem  Bilde  der  Kegelspitze) 
ausgehenden  Geraden,  welche  von  der  den  Kreis 
abbildenden  Kurve  sämtlich  rechtwinklig  ge-' 
schnitten  werden,  denn  die  Winkel  von  Rich- 
tungen, die  in  der  Kugeloberfläche  (bez.  deren 
Tangentialebene)  liegen,  bleiben  ja  im  Bilde 
unverändert.  Es  gibt  aber  nur  eine  Kurve, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  alle  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Linien  senkrecht  zuscluiei- 
den,  und  diese  ist  der  Ki'eis. 

Jeder  Kugelkreis  bildet  sich  also  stereographisch  als  Kreis  ab. 

Dieser  Satz  erleichtert  die  Konstruktion  des  ISietzes  außerordentlich.  Wenn  von 
irgend  einem  Meridian  oder  Parallelkreisbild  drei  Punkte  gefunden  werden  können,  so 
kann  man  es  mit  dem  Zirkel  völlig  konstruieren,  denn  durch  drei  Punkte  ist  ein  Kreis 
bestimmt. 

Es  ist  zweckmäßig,  hier  mit  den  speziellen  Fällen  der  Konstruktion  zu  beginnen. 

Die  normale  Projektion  ist  bereits  behandelt  worden,  S.  70;  bei  der  transver- 
salen werden  jyiittelmeridian  und  Äquator  gerade  Linien,  die  sich  im  Mittelpunkte 
der  Karte  senkrecht  schneiden.  Der  Mittelmeridian  ZME  (Fig.  63)  der  Kugel  wird 
durch  die  Parallelkreise  in  gleiche  Bogenstücke  geteilt  (z.  B.  von  lO^'  zu  10").  Durch 
Strahlen  von  0  aus  erhält  man  deren  Projektionen  auf  die  Mittellinie  der  Karten- 
ebene ZE.  Der  Äquator  wird  aber  von  den  Meridianen  in  dieselbe  Anzahl  gleicher 
Teile  geteilt  wie  der  Meridian,  und  es  werde  der  Einfachheit  halber  angenommen,  daß 
der  Mittelmeridian  einer  von  den  aufzuzeichnenden  selbst  sei;  dann  befindet  sich  das 
Auge  gegenüber  dem  Äquator  in  derselben  Lage  wie  in  Fig.  63  gegenüber  dem  Meri- 
dian ZME;  man  erhält  also  die  Einteilung  des  Äquatorbildes  durch  die  nämlichen  Kon- 
struktionslinien. Demnach  hat  man  zum  Entwürfe  zunächst  den  Begrenzungsmeridian 
als  Kreis  mit  dem  Halbmesser  r  zu  ziehen,  ihn  durch  einen  aufrechtstehenden  Durch- 
messer, den  Mittelmeridiau,  zu  teilen,  dessen  beiden  Enden  die  Pole  sind,  und  erhält 
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dann  das  Äquatorbild  als  darauf  senkrechten  Durchmesser.  Darauf  teilt  man  die  Peri- 
pherie in  36  Teile.  Auf  jenen  beiden  Durchmessern  hat  man  nun  die  Längen  C  T,  C  2', 
C  3' . . .  C  8'  der  Fig.  63  nach  oben  und  unten,  sowie  nach  rechts  und  links  aufzutragen, 
was  direkt  mit  Hilfe  der  zuvor  gemachten  Einteilung  ausgeführt  wird.  Dann  kann 
man  die  Meridiane  sofort  konstruieren,  denn  man  hat  von  jedem  drei  Punkte:  die  beiden 
Pole  und  den  Durchschnittspunkt  durch  den  Äquator. 

Die  Mittelpunkte  aller  dieser  Kreise  müssen  auf  dem  Äquator  oder  dessen  Ver- 
längerung liegen,  denn  jeder  Meridian  muß  den  Äquator  wie  auf  der  Kugel  so  im  Bilde 

rechtwinklig  schneiden.    Um  den  Mittelpunkt 
selbst  zu  finden,  bedenke  man,  daß  ein  Meridian, 
der  mit  dem  Mittelmeridian  die  Längendifferenz 
X  hat,  also  mit  ihm  am  Pol  den  Winkel  X  ein- 
schließt, auch  im  Bilde  denselben  Winkel  X  am 
""-^^         Pol  mit  ihm  machen  muß;  d.  h.  das  gesuchte 
£'      Meridianbild  berührt  eine  Linie  NT  (Fig.  64), 
die  unter   dem  Winkel  X   gegen  den  Mittel- 
meridian N8  gezogen  ist.     Man  hat  also  nur 
eine  Linie  ^L  senkrecht  zu  ^T,  oder  unter  dem 
Winkel  90° — X  gegen  NS  zu  ziehen,  um  den 
Mittelpunkt  L  und  den  Halbmesser  LN  =  R 
des  Meridianbildes  zu  erhalten.    Um  die  Meri- 
diane von  10°  zu  10°  zu  finden,  legt  man  bei  N 
einen  Transporteur  an  und  trägt  beiderseits 
von  NS  Winkel  von  10<>,  20"  . . .  80"  an,  und  zieht  die  betreffenden  Linien  NL,  dann 
erhält  man  die  Mittelpunkte  Lj,  L^  . . .  L^   der  verschiedenen  Meridiankreise.   — 
Da  der  Winkel  bei  L  auch  =  X  ist,  so  hat  man: 


Ä  = 


sin  X' 


CL=  r  ctg  X. 


Zur  Konstruktion  eines  Parallelkreises  von  der  Breite  cp  hat  man  gleichfalls  drei  Punkte, 
nämlich  die  zwei  Durchschnittspunkte  mit  dem  Kandmeridian  und  denjenigen  mit  dem 
Mittelmeridian.    Da  NS  senkrecht  vom  Parallel  geschnitten  werden  muß,  so  liegt  der 

Mittelpunkt  auf  der  Linie  NS  oder  ihrer  Ver- 
längerung. Da  auch  der  Kandmeridian  von  dem 
Parallelkreisbilde  senkrecht  getroffen  werden 
muß,  so  ist  der  durch  P  gezogene  Kugelhalb- 
messer Tangente  an  den  Parallelkreisbogen; 
dessen  Mittelpunkt  liegt  also  auf  der  im  Punkte 
P  zu  CP  errichteten  Senkrechten  PK,  folglich 
in  K.  So  hat  man  K  geometrisch  gefunden. 
Da  der  Winkel  bei  K  gleichfalls  =  (p  ist  (denn 
seine  Schenkel  stehen  senkrecht  auf  denen  von 
<^  PCQ  =  (p),  so  wird  der  Halbmesser  dieses 
Parallelkreisbildes 


femer 


rig.  65. 
Stereographische  Transversalprojektion. 


KP  =  w  =  r  ctg  90  =  r  tg  d, 


CK 


sin  qp        cos  & 


Man  kann  also  die  nötigen  Größen  sehr  einfach  berechnen.    Fig.  65  stellt  die  stereo- 
graphische Transversalprojektion  einer  Halbkugel  dar. 

Auch  die  stereographische  Projektion  auf  einen  beliebigen  Horizont  ist  ohne 
Schwierigkeit  ausführbar.  Der  Mittelpunkt  M  der  darzustellenden  Halbkugel  liege  in 
der  geographischen  Breite  cpQ.  Fig.  66  sei  in  der  Ebene  des  Mittebneridians  gezeichnet, 
NS  die  Erdachse,  ÄQ  der  Äquator,  ZE  der  Durchschnitt  der  Kartenebene. 
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Den  Rand  der  Kaxte  bildet  wieder  der  Schnittkreis  von  ZE  mit  der  Kugel,  also 
ein  Kreis  vom  Halbmesser  r,  wozu  der  Mittelmeridian  der  aufrechtstehende  Durch- 
messer ist.  Zieht  man  NO,  so  gibt  CN'  den  Abstand  des  Pols  vom  Mittelpunkt  der 
Karte  an. 

Da  als  Peripheriewinkel 

^  CON  =e  =  j MCN  =  45«-^  =  ^. 

so  ist  /  ^  \  A 

CiV'=rtg(450-^)  =  rtg|. 

Außer  dem  Mittelmeridian  gibt  es  aber  auch  einen  Parallelkreis,  der  sich  ak  gerade 
Linie  projiziert,  nämlich  der  durch  0  gehende,  OP.  Bei  der  in  Fig.  66  angenommenen 
Neigung  (p^  gehört  freilich  nur  ein  sehr  kleiner  Teil  dieses  Parallelkreises  der  abzubilden- 
den Halbkugel  an,  trotzdem  spielt  der  Schnitt  B  dieser  Parallelkreisebene  mit  der 
Zeichnungsebene  eine  wichtige  Rolle  und  muß  bei  der  Konstruktion  als  Hilfslinie  auf- 
gezeichnet werden,  auch  wenn  er  ganz  außerhalb  des  Randkreises  fällt,  was  immer 
statthat,  sobald  (p^  >  45°  ist. 
Da  OP  parallel  ÄQ,  so  ist 

<^  BOG  =90  =  NCN'. 

Femer  ist  als  Außenwinkel  CN'O  =  e-{-  q)o=  BON',  also 

BO  =  BN'  =  -^—  • 

cos  qpo 
Figur  67  sei  nun  der  Kartenentwurf  selbst;  N'  der  Pol,  BL  die  Durchschnittslinie  des 
ParaUelkreises  OP.  Diese  Linie  spielt  hier  dieselbe  Rolle,  wie  der  Äquator  bei  der 
Trans versalprojektion.  BL  muß  von  allen  Meridianbildem  senkrecht  geschnitten  wer- 
den, deshalb  müssen  deren  Mittelpunkte  auf  ihr  liegen.  Ein  Meridian  von  der  Längen- 
differenz X  gegen  den  Mittelmeridian  muß  vom  Polbilde  N'  unter  demselben  Winkel  l 
gegen  den  Mittelmeridian  ausgehen.  Man  zieht  also  die  Gerade  N'L  unter  dem  Winkel 
900  _;t  gegen  N'B  und  erhält  dadurch  den  Mittelpunkt  L  und  den  Halbmesser  LN' 
des  betreffenden  Meridians.    Da  <^  L  =  ;,  ist,  so  hat  man: 

ßL  =  ßi^'ctg;l  =  ^-^^^    Li\^'=^^ 


cos  qpg  sin  J,       cos  g)^  sin  X 

Die  rein  geometrische  Konstruktion  der  Meridiane  ist,  wie  man  sieht,  genau  ebenso 
wie  beim  transversalen  Entwürfe. 

Was  nun  die  Parallelkreise  betrifft,  so  bemerkt  man  zunächst,  daß  in  Fig.  66  die 
Äquatorebene  ÄQ  die  Kartenebene  in  einem  auf  der  Ebene  jener  Figur  senkrechten 
Durchmesser  schneidet.  Die  Schnittpunkte  des  Äquatorbildes  mit  dem  Rande  liegen 
also  auf  dem  zum  Mittelmeridian  senkrechten  Durchmesser,  und  den  Abstand  seines 
Schnittpunktes  mit  dem  Mittelmeridian  selbst  findet  man  durch  den  Strahl  ÄO,  also 
=  CA';  sonach  kann  man  den  Äquator  konstruieren.  Die  Schnittpunkte  des  Bildes 
irgend  eines  Parallelkreises  von  der  Breite  cp  {J  K  Fig.  66)  findet  man  durch  StrahlenOJ 
und  OKm  J'  und  K'.  Da  das  Bild  ein  Kreis  sein  muß,  der  den  Mittelmeridian  senk- 
recht schneidet,  so  hat  man  nur  den  Abstand  zwischen  den  in  den  Entwurf  Fig.  67 
übertragenen  Punkten  J',  K'  zu  halbieren,  um  den  Mittelpimkt  0'  und  den  Halbmesser 
dieses  Kreises  zu  finden.  Bei  den  der  Fig.  66  zugrunde  liegenden  Annahmen  von  qp^ 
und  (p  fäUt  ein  Teil  dieses  Kreises  außerhalb  der  darzustellenden  Halbkugel.  Auch 
die  Zahlenwerte  für  CJ'  und  CK'  sind  nicht  schwer  zu  finden.    Es  ist: 


2  2  a 


woraus 


GJ*  =  rtg^^^,     CK'  =  r tg  (90°-^^^)  =  r  ctg 


qpp  +  y 
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also  (Fig.  67) 


C'J'  =  CK' 


aCT-\-CK' 


=  |(etg 


qPo  +  qp 


CC'  = 


GK'-CJ' 


=  |(ctg 


qpo  +  qp 

2 


tg 


^). 


Zur  rein  geometrischen  Ausführung  der  Projektion  braucht  man  nur  den  Kreis 
SAMNQO  (Fig.  66)  in  die  nötigen  Teile  (z.  B.  36  bei  DarsteUung  lO^-abständiger  Pa- 
rallelen) einzuteilen  und  von  0  aus  durch  alle  Teilpunkte  Strahlen  (wie  OJ  und  OK) 
zu  ziehen.  Dann  erhält  man  auf  dem  Mittelmeridian  die  Durchschnittspunkte  (wie  J' 
und  K'),  welche  zur  Konstruktion  gebraucht  werden,  wenn  sie  auch  teilweise  außerhalb 
der  darzustellenden  Kugelhälfte  fallen.  Fig.  68  bietet  einen  vöUig  ausgeführten  Ent- 
wurf der  stereographischen  Projektion  für  den  Horizont  von  London  (bzw.  Greenwich 
51  Va"  n.  Br.). 

Die  leichte  Herstellung  des  stereographischen  Bildes  durch  Kreisbogen,  sowie  die 
nirgends  gestörte  Richtigkeit  der  Winkelverhältnisse  haben  bewirkt,  daß  sie  für  Plani 


/r 

/         ^' 

x\ 

^ 

■^'       /  \ 

___^k^^ 

£^,^^___i!?^-. 

Fig.  66. 


Fig.  67 


globen  früher  fast  ausschließlich  zur  Anwendung  kam.  In  neuerer  Zeit  ist  sie  etwas  in 
den  Hintergrund  getreten,  weil  mit  E«cht  in  den  meisten  Fällen  die  Flächentreue  auch 
bei  Planigloben  als  wichtiger  angesehen  wird,  als  die  Winkeltreue.  Für  kleinere  Gebiete 
der  Erde  ist  sie  bisher  wenig  benutzt  worden  (s.  S.  71);  hierbei  empfiehlt  es  sich  auch 

aus  praktischen  Gründen,  sie  als  azimutale  Pro- 
jektion mit  Hilfe  der  azimutalen  Koordinaten  zu 
konstruieren. 

Aus  der  zweiten  Haupteigenschaft  (S.  93) 
der  Projektion  folgt,  daß  jeder  größte  Kugelkreis 
als  Kreis  abgebildet  wird.  Der  zwei  Punkte  der 
Kugel  verbindende  kürzesteBogen  (Orthodrome) 
kann  also  in  eine  stereographische  (winkeltreue 
azimutale)  Karte  mit  dem  Zirkel  eingetragen 
werden,  sobald  außer  den  beiden  Bildpunkten  F 
und  G  noch  ein  dritter  auf  demselben  Kreise  lie- 
gender angegeben  werden  kann.  Nun  liegt  aber 
sowohl  der  F  diametral  gegenüberliegende,  als  der 
G  diametral  gegenüberliegende  Punkt  auf  dem- 
selben größten  Kreise,  und  von  jedem  dieser 
beiden  Punkte  ist  der  Bildpunkt  unschwer  an- 
zugeben. Die  Fig.  69  sei  in  einer  durch  das  Auge, 
die  Kartenmitte  und  den  Punkt  F  gelegten  Ebene  entworfen.  Die  Projektion  des  Punktes 
F  fällt  nach  F',  die  des  diametral  gegenüberliegenden  H  nach  H'.  Der  Winkel  FOH  ist 
ein  rechter.  Ist  also  in  einem  stereographischen  Planiglob  (Fig.  70)  der  Punkt  F'  und 


Fig.  68. 
Stereographisohe  Horizontalprojektion. 
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die  Kartenmitte  C  gegeben,  so  zieht  man,  indem  der  Rand  als  Konstruktionskreis  be- 
nutzt wird,  die  Gerade  F'C  vorläufig  unbegrenzt,  errichtet  darauf  senkrecht  den  Halb- 
messer CO  und  dann  auf  F'O  die  Senkrechte  OH',  die  den  gesuchten  Bildpunkt  H' 
ergibt.  Durch  F',  den  zweiten  gegebenen  Punkt  G'  und  H'  ist  nun  der  Kreis  bestimmt 
und  läßt  sich  nach  der  bekannten  Regel  ziehen,  indem  man  die  Sehnen  F'G'  und  G'H' 
halbiert  und  in  ihren  Mitten  Senkrechte  errichtet,  deren  Schnitt  der  Mittelpunkt  des 
Kreises  ist.  —  Statt  des  Gegenpunktes  zu  F'  hätte  man  natürlich  mit  demselben  Erfolge 
den  zu  G'  gehörigen  benutzen  können. 


—^r 


5.  Externe  Projektionen  genießen  nicht  der  geometrischen  Einfachheit  der  bisher 
betrachteten  und  bedürfen  wegen  ihrer  seltenen  Anwendung  keiner  ausführlichen  Dar- 
stellung. Die  Konstruktion  der  Durchschnittspunkte  von  Meridianen  und  Parallelkreisen, 
die  sämtlich  elliptisch  werden,  ergibt  sich  leicht  aus  Profilentwürfen ;  sie  ist  mühsamer, 
aber  grundsätzlich  nicht  verschieden  von  den  bei  den  übrigen  perspektivischen  Projek- 
tionen durchgeführten.  Hierher  gehörige  Projektionen  sind  die  von  de  la  Hire,  von 
Parent,  von  James  und  von  Clarke,  die  sich  nur  durch  die  Wahl  des  Abstandes  des  Aug- 
punktes von  der  Kugeloberfläche  unterscheiden  und  teilweise  günstige  Deformationsver- 
hältnisse darbieten.  Die  angestellten  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  für  die  Größe 
des  Augabstandes  D  nur  Werte  zwischen  1  und  3,  wenn  der  Kugelhalbmesser  die  Längen- 
einheit bildet,  ernsthch  in  Frage  kommen.^) 

Drittes  Kapitel. 

7.  Zweiter  Anhang:  Die  Konstruktion  azimutaler  Projektionen  aus 
einer  bereits  gegebenen. 

Da  die  azimutalen  Projektionen  sich  voneinander  nur  durch  das  Halbmessergesetz 
unterscheiden,  ist  es  möglich,  aus  einer  bereits  vorliegenden  Projektion  jede  andere 
für  dieselbe  Hauptpunktsbreite  cp^  zu  konstruieren.  Es  ist  nur  nötig,  auf  den  Haupt- 
kreisbildern vom  Mittelpunkte  aus  die  nach  dem  Halbmessergesetz  m  =  f  (6)  der  neuen 
Projektion  berechneten  Mittabstände  abzusetzen  und  die  gewonnenen  Punkte  zum  neuen 
Netze  zu  verbinden.  Es  ist  dabei,  wie  leicht  ersichtlich,  auch  eine  Maßstabsänderung, 
sowohl  Vergrößerung  wie  Verkleinerung,  möghch. 

Unter  allen  azimutalen  Projektionen  ist  die  winkeltreue  oder  stereographische  lf(d) 
—  ^  ^S  ^)  ^i^  einzige,  die  in  allen  Lagen  des  Hauptpunktes  (qp^)  sich  geometrisch  kon- 
struieren läßt,  und  zwar  verhältnismäßig  leicht  und  einfach,  weil  die  Netzlinien  entweder 
Gerade  oder  Kreise  sind ;  allerdings  darf  der  Maßstab  nicht  zu  groß  sein,  soll  selbst  der 
Stangenzirkel  nicht  versagen.  Soll  also  eine  Karte  in  einer  behebigen  azimutalen  Pro- 
jektion gezeichnet  werden,  für  deren  Hauptpunktsbreite  cp^  die  Azimute  nicht  berechnet 
sind,  so  konstruiert  man  zunächst  in  beUebigem  Maßstabe  die  stereographische  Projek- 
tion für  den  Horizont  qpo  ^^^  ^^^ht  die  Hauptkreisbilder  aus.  Die  rechnerische  Bestim- 

1)  Vgl.  Tissot-Hammer  S.  120  und  Hammer  S.  32. 

Zöppritz,  Kartenentwurfs  lehre.     3.  Aufl.  von  Bludaii.    I.  7 
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mung  der  Werte  ö  und  m  =  f  (6)  ist  gleichfalls  nicht  unumgänglich  erforderlich,  zumal 
wenn  es  sich  um  Karten  kleineren  Maßstabes  handelt,  bei  denen  es  auf  absolute  Genauig- 
keit nicht  ankommt.  Bei  Karten  größeren  Maßstabes  wird  man  aber  doch  die  Berech- 
nung vorziehen. 

Ganz  besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Konstruktion  der  Mittabstände  m  aus 
der  stereographischen  Projektion  für  die  flächentreue,  deren  Halbmessergesetz  m=  f{6) 

=  2  sin  —  lautet.  Denn  m  ist  die  Sehne  des  Winkels  ö  (S.  62).  Es  werde  nun  die  Annahme 

gemacht,  das  stereographische  Netz  sei  auf  die  durch  den  Kugelmittelpunkt  gelegte 
Schnittebene  projiziert,  das  flächentreue  solle  dagegen  auf  die  in  M  berührende 
Ebene  projiziert  werden.  Man  benutzt  als  Hilfsfigur  den  Grenzkreis  des  stereographi- 
schen Bildes  selbst.  Angenommen  es  solle  (Fig.  71)  der  Durchschnittspunkt  B  des  Meri- 
dians L  mit  dem  Parallelkreise  P  vom  stereographischen  Bilde  auf  das  flächentreue  über- 
tragen werden,  so  zieht  man  zuerst  die  Gerade  MB,  auf  welcher  der  neue  Punkt  liegen 
muß,  darauf  nimmt  man  die  Länge  MB  in  den  Zirkel  und  trägt  sie  auf  MQ  auf,  also 
MB'  =  MB.  Das  Lineal  hierauf  an  OB'  anlegend,  schneidet  man  den  Grenzkreis  in  T. 
Die  Länge  ST  ist  dann  =  m;  macht  man  MB"  =  ST,  so  ist  B"  der  neue  Bildpunkt. 

Die  neue  Darstellung  erhält  einen  im  Verhältnis  von 
y2: 1  vergrößerten  Durchmesser  im  Vergleich  mit 
der  stereographischen.  Denn  für  einen  Punkt  des 
Grenzkreises  wird  SQ  die  Sehne,  die  von  M  aus 
aufzutragen  ist.   Es  ist  aber 

SQ  =  yr^  +  r2  =  ry2. 


Soll  der  Mittelpunktsmaßstab  ungeändert  bleiben, 
also  der  flächentreue  Entwurf  auch  auf  die  Schnitt- 
ebene projiziert  werden,  so  muß  von  den  ermittelten 
Mittabständen  m  je  die  Hälfte  genommen  werden.^) 
Ein  zweites  Verfahren,  das  einige  unbedeu- 
tende Kechnungen  erfordert, ist  für  alle  azimutalen 
Fig.  71.  Projektionen  anwendbar.      Die  stereographische 

Projektion  bildet  auch  hier  meistens  die  Unterlage. 
Es  wird  für  die  bereits  vorhandene  Projektion,  aus  der  eine  zweite  herauskonstruiert 
werden  soll,  und  für  diese  zweite  je  ein  sogenannter  Halbmesserstab  nach  dem  be- 
treffenden Halbmessergesetz  angefertigt,  wobei  indes  der  gewählte  Kartenmaßstab  zu 
berücksichtigen  ist.  Man  nimmt  einen  glatt  beschnittenen  Kartonstreifen,  zieht  in  der 
Nähe  des  glatten  Bandes  eine  Parallele  zu  diesem  und  bestimmt  einen  Nullpunkt.  In  der 
stereographischen  Projektion  z.  B.  hat  bei  1  :  100  Mill.  der  Bogen  6  =  90°  eine  Länge 
von  127,4  mm,  der  von  80°  =  106,9  mm  usw.,  im  z.  B.  mittabstandstreuen  ist  arc  90° 
=  100,0  mm,  arc  80°  =  88,9  mm  usw.  Diese  Längen  werden  vom  Nullpunkte  aus  ab- 
gesetzt und  an  die  Punkte  die  zugehörigen  Gradzahlen  geschrieben.  Bei  kleinen  Maß- 
stäben genügt  es,  die  einzelnen  Strecken,  also  die  von  70° — 80°,  von  80° — 90°,  einfach 
durch  den  Teilzirkel  in  10  gleiche  Unterabschnitte  zu  zerlegen,  um  die  Längen  für  die 
Einzelgrade  zu  finden;  bei  größeren  wird  man  die /(d)  etwa  von  5°  zu  5°,  oder  gar 
von  Grad  zu  Grad  berechnen  und  auftragen.  Die  Ausführung  der  Halbmessermaßstäbe 
ist  an  den  Fig.  72  a — f  (S.  99)  ersichthch,  aus  denen  die  ganze  Konstruktion  wohl  zur  Ge- 
nüge hervorgeht.  Hier  gelten  sie  f ür  r  =  100  mm.  Die  Anwendung  geschieht  wie  folgt. 
Ist  die  Kante  der  Maßstäbe  scharf  und  glatt,  so  braucht  das  Strahlensystem  der  Haupt- 

kreise  nicht  gezogen  zu  werden.    Um  nun  einen  Netzschnittpunkt  B  aus  /  ((J)  =  2  tg  — 

in  /  (d)  =  arc  d  zu  versetzen,  legt  man  zuerst  den  Maßstab  mit  Teilung  /  (d)  ==  2  tg  — 
an,  so  daß  der  Nullpunkt  auf  M  fällt  und  die  Kante  in  den  Hauptkreis  nach  B.    Bei  B 


1)  Weiteres  bei  Hammer,  S.  67. 
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Halbmesser  m  der  Horizontalkreise  d  (Parallelkreise  der  normalen  Projektion)  für  vier 
azimutale  Projektionen  und  den  Kugelhalbmesser  r  =  100.     Fig.  72a — f. 
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Halbmesser  m  der  Horizontalkreise  S  (Parallelkreise  der  normalen  Projektion)  für  drei 
(azimutale)  perspektivische  Projektionen  und  den  Kugelhalbmesser  r  =  100. 
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1)  für  den  Meridianbogeu  vom  Äquator  aus. 


Halbmesserstäbe.  —  Globularprojektion.  '  101 

wird  abgelesen  nach  Graden;  Teile  können  geschätzt  werden,  also  z.B.  2ö°,6.  ]S"unwird 
der  Maßstab  mit  der  Teilung  nach  /  (d)  =  arc  d  angelegt,  auf  ihm  der  Punkt  25",6  auf- 
gesucht und  auf  der  Karte  abgestochen.  So  werden  alle  Punkte  des  Netzes  ermittelt  und 
dann  zum  neuen  Netze  verbunden. 

Auf  diese  Weise  kann  aus  jedem  azimutalen  Netze  jedes  beliebige  andere  azi- 
mutale Netz  für  den  gleichen  Horizont  konstruiert  werden.  Es  sind  zuerst  die  Halb- 
messerstäbe für  die  gegebene  Projektion  und  für  die  zu  zeichnende  anzufertigen,  darauf 
am  Stabe  der  gegebenen  die  ö  abzulesen  und  dann  an  dem  der  zu  zeichnenden  abzu- 
stechen.^) 

Viertes  Kapitel. 

KonTcntionelle  Projektionen  auf  die  Ebene. 
1,  Die  Globularprojektion. 

Dieselbe  wird  fast  ausschließlich  in  transversaler  Lage  zur  Darstellung 
von  Halbkugeln  gebraucht.  Die  Vorschrift  ist  die:  Alle  Meridiane  und  Pa- 
rallelkreise sollen  Kreisbogen  sein,  welche  den  Mittelmeridian,  den  Äquator 
und  den  Begrenzungskreis  in  gleiche  Teile  teilen.  Bei  Ausführung  von  10"  zu 
10 '^  hat  man  also,  nachdem  Äquator  und  Mittelmeridian  als  rechtwinkhg  sich 
schneidende  Durchmesser  des  Grenzkreises  gezogen  sind,  letzteren  in  36,  die 
beiden  ersteren  von  der  Mitte  nach  der  Peripherie  in  je  9  gleiche  Teile  zu 
teilen.  Man  hat  nun  für  jeden  Meridian  drei  Punkte,  nämlich  die  Pole  und 
den  Äquatorschnitt,  für  jeden  Parallelkreis  gleichfalls  drei  Punkte,  nämlich 
zwei  Durchschnitte  mit  dem  Grenzkreise  und  denjenigen  mit  dem  Mittelmeri- 
dian. Durch  drei  Punkte  ist  ein  Kreis  bestimmt.  —  Die  Ausführung  ist  da- 
durch erleichtert,  daß  die  Mittelpunkte  der  Parallelkreise  auf  dem  Mittel- 
meridian, diejenigen  der  Meridiane  auf  dem  Äquator  (bzw.  deren  Verlänge- 
rungen) liegen.  Um  den  Mittelpunkt  eines  Meridians  zu  finden,  verbindet  man 
den  Äquatorschnittpunkt  desselben  mit  einem  Pol  und  errichtet  in  dem  Hal- 
bierungspunkte dieser  Sehne  eine  Senkrechte,  deren  Schnittpunkt  mit  dem 
verlängerten  Äquator  den  Kreismittelpunkt  gibt.  Ebenso  findet  man  aus  den 
Schnitten  eines  Parallelkreises  mit  dem  Mittelmeridian  und  dem  Kande  seinen 
Mittelpunkt  auf  dem  verlängerten  Mittelmeridian. 

Da  diese  Projektion,  wie  schon  bemerkt,  nur  für  Halbkugelkarten,  also 
in  kleinen  Maßstäben,  angewendet  wird,  so  reicht  die  angedeutete  Konstruk- 
tionsmethode völlig  aus,  und  von  einer  Entwickelung  der  Berechnung  und 
näheren  Untersuchung  ihrer  Eigenschaften  kann  um  so  mehr  abgesehen  wer- 
den, als  sie  gegenwärtig  keine  besondere  Bedeutung  mehr  besitzt.^) 

Die  Globularprojektion  wurde  zuerst  von  dem  Italiener  Nicolosi  (1660) 
angewendet,  alsdann  auch  in  Frankreich  von  Pierre  Duval  (1676),  de  Fer 
(1700)  und  Guillaume  de  l'Isle  (1714)  benutzt.  In  England  führte  sie  1794 
Aron  Arrowsmith  ein,  dem  sie  den  Namen  ,,globulare  Projektion"  verdankt; 

1)  Hierzu  s.  auch  Veiten,  Neue  Methode,  eine  in  azimutaler  Projektion  ent- 
worfene geographische  Karte  in  eine  andere  mit  beliebig  gegebener  Kartenmitte  zu 
übertragen.     Ö.  A.  aus  der  Ztschr.  für  Vermessungswesen  1898,  Heft  4. 

2)  Näheres  s.  Tissot-Hammer,  S.  186  und  Tafel  XXXII  S.  (22). 
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aus  diesem  Grunde  wird  sie  nach  letzterem  irrtümlich  öfter  die  englische  oder 
Arrowsmithsche  genannt.  Neuerdings  scheint  sie  fast  ganz  außer  Gebrauch 
gekommen  zu  sein.  In  normaler  Lage  fällt  sie  mit  der  mittabstandstreuen 
(/  (^)  =  arc  d)  zusammen. 

2.  Neils  modifizierte  oder  verbesserte  Globularprojektion. 

Entwirft  man  einen  Parallelkreis  einmal  nach  der  Globularprojektion  und 

dann  nach  der  stereographischen  Projektion  (f  (d)  =  2  tg— j,   so  schneiden 

beide  sich  in  den  Schnittpunkten  mit  dem  Grenzkreise.  Zieht  man  nun  einen 
Kreis  durch  dieselben  Schnittpunkte,  der  überall  in  der  Mitte  zwischen  jenen 
beiden  Kreisen  Hegt,  und  verfährt  dann  ebenso  mit  den  Meridianen,  so  erhält 
man  eine  neue  Projektion:  Neils  modifizierte  Globularprojektion, 
die  gleichfalls  aus  lauter  Kreisbogen  besteht  und  minder  starke  Abweichungen 
von  der  Winkeltreue  zeigt,  als  die  gewöhnliche  Globularprojektion^).  Derm 
dieselbe  übertrifft  die  einfache  Globularprojektion  insofern,  als  die  Gradfelder 
einer  und  derselben  Zone  untereinander  in  der  Fläche  weniger  abweichen  und 
auch  infolgedessen  die  Winkeländerungen  geringer  werden;  daneben  bleibt 
der  Vorteil  der  einfachen  rein  geometrischen  Konstruktion  mittels  Kreis- 
linien bestehen.  Aus  diesem  Grunde  ist  sie  auch,  wiewohl  auch  sie  keine 
der  drei  wichtigen  Eigenschaften  besitzt,  öfters  angewendet  worden,  z.  B. 
in  Sydow- Wagners  methodischem  Schulatlas,  Bl.  6  und  Lehmann-Petzolds 
Atlas  für  höhere  Lehranstalten.  Auf  die  Berechnung  und  Untersuchung  der 
Projektion  soll  indes  hier  nicht  eingegangen  werden.  2) 

Projektionen  auf  abwickelbare  Flächen. 
L  Projektionen  auf  den  Kegelmantel. 

Fünftes   Kapitel. 
Die  geometrisch  einfach  definierten  oder  wahren  Kegelprojektionen. 

(1>  w>0,  s.  S.  31.) 
1.  Einleitung. 

1-  Allgemeines.  Wie  schon  in  der  Einleitung  S.  22  ausgesprochen,  hat 
die  Absicht,  volle  Übereinstimmung  zwischen  Urbild  und  Abbild  in  mehr 
als  einem  Punkte,  und  zwar  längs  einer  Kreislinie  zu  erhalten,  zu  den  Projek- 
tionen auf  abwickelbare  Flächen,  Zylinder-  und  Kegelmantel,  geführt. 

Soll  ein  Teil  der  Kugelöberfläche  auf  einen  Kegelmantel  abgebildet 
werden,  so  ist  dies  zunächst  eine  ganz  unbestimmte  Aufgabe,  denn  man  kann 
sich  auf  der  Kugeloberfläche  irgendeinen  beliebigen  Kreisbogen  gezogen  denken, 

1)  Neil,  Vorschlag  zu  einer  neuen  Chartenprojektion,  Inauguralschrift,  Heidelberg 
1852;  wieder  ans  Licht  gezogen  von  Debes,  Mitteil,  des  Vereins  für  Erdkunde  zu 
Leipzig  1882. 

2)  S.  Tissot-Hammer,  a.  a.  0. 
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in  welchem  die  Oberfläche  von  einem  Kegel  berührt  oder  geschnitten  werden 
soll.  Soll,  wie  es  meist  gefordert  wird,  die  Abbildung  auf  einen  Berührungs- 
kegel  ausgeführt  werden,  dann  gibt  es  allerdings,  nachdem  der  Berührungs- 
kreis ausgewählt  ist,  nur  einen  einzigen  geraden  Kegel,  der  die  Kugel  darin 
berührt,  und  zwar  wird  die  Spitze  dieses  Kegels  folgendermaßen  gefunden: 
Wenn  in  der  perspektivischen  Zeichnung  (Fig.  73)  eines  Teils  der  Kugel  die 
ElHpse  KkKk  den  Kreis  darstellt,  längs  dem  ein  Kegel  berühren  soll  (es 
braucht  in  dem  darzustellenden  Gebiete  nur  ein  Stück  dieses  Kreises  zu 
liegen),  so  ziehe  man  einen  Kugelhalbmesser  Cc  durch  den  Mittelpunkt  c 
dieses  Kreises,  verbinde  einen  Kreispunkt  K  mit  C  und  ziehe  dann  in  der 
durch  CK  und  Cc  bestimmten  Ebene  die  Linie  TK8  senkrecht  zu  KC. 
Diese  Senkrechte  ist  dann  Kugeltangente,  und  ihr  Schnittpunkt  S  ist  die 
Spitze  des  Kegels,  der  entsteht,  wenn  man  die  Gerade  ST  als  Erzeugungs- 
linie  unter  Festhaltung  des  Punktes  S  längs  des  Kreises  KkKk  fortbewegt. 
Die  Erzeugungslinie  ist  dann  in  jeder  Lage  Tangente  an  die  Kugel;  die  auf- 
einanderfolgenden Berührungspunkte  liegen  auf  dem  gegebenen  Kreise,  d.  h. 
dieser  Kreis  wird  durch  die  sämtHchen  Berüh- 
rungspunkte gebildet.  Die  Kreislinie  schneidet 
die  Erzeugungshnie  überall  senkrecht. 

Li  der  Anwendung  wird  man  aber  natür- 
lich nicht  eine  beliebige  Kreislinie  des  darzu- 
stellenden Gebietes  wählen,  um  an  sie  einen 
Berührungskegel  zu  legen,  sondern  es  wird  sich  ;,^  |\ 

ausschließlich  nur  um  die  Horizontal-  (Pa-  Fig.  73. 

rallel-)  Kreise  handeln,  insbesondere  um  den 

durch  die  Mitte  des  Gebietes  gehenden  Horizontalkreis,  wenn  der  Berührungs- 
kegel, oder  um  zwei  zu  ersterem  symmetrisch  liegende  Horizontalkreise, 
wenn  der  Schnittkegel  gewählt  wird.  Denn  es  kann  schon  jetzt  unschwer  die 
Folgerung  gemacht  werden,  daß  die  Verzerrungen  der  Karte  von  dem  Be- 
rührungs-  bzw.  den  Schnittkreisen  aus  senkrecht  zu  diesen  nach  beiden  Seiten 
hin  zunehmen,  wodurch  eben  die  Wahl  der  Berührungs-  bez.  Schnittlinien  in 
gewissem  Umfange  eingeschränkt  wird,  damit  die  Verzerrungen  ein  gewisses 
Maß  nicht  übersteigen. 

IVIit  der  Wahl  der  Fläche,  worauf  die  Projektion  ausgeführt  werden  soll, 
ist  über  diese  selbst  noch  gar  nichts  bestimmt.  Sie  kann  wie  die  azimutalen 
Projektionen  nach  behebigen  Gesetzen  ausgeführt  werden.  Sie  läßt  sich  auch 
auf  den  Kegelmantel  ebenso  wie  auf  die  Ebene  perspektivisch  abbilden ;  doch 
besitzt  die  Perspektive  hier  noch  weniger  Bedeutung,  als  bei  der  Projektion 
auf  die  Ebene. 

Fragt  man  zunächst,  welches  Prinzip  von  ähnlicher  Allgemeinheit 
wie  das  der  Azimutalität  bei  der  Ebene  etwa  hier  an  die  Spitze  gestellt  werden 
könnte,  so  kann  kein  Zweifel  sein,  daß  hier,  wo  eine  Kreislinie  an  die  Stelle 
eines  Punktes  tritt,  die  der  Azimutalität  analoge  Forderung  die  ist,  daß  jeder 
zu  der  gemeinschaftHchen  Kreislinie  senkrecht  stehende  größte  Kreis  als 
gerade  Linie  abgebildet  werden  und  alle  gleichweit  von  jener  Linie  auf  der 
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Kugel  gelegenen  Punkte  auch  auf  der  Abbildung  gleich  weit  vom  Bilde 
derselben  entfernt  hegen  sollen.  Da  sich  bei  der  Abwickelung  der  gemein- 
same Berührungs-  oder  Schnittkreis  als  Kreisbogen  abbildet,  so  müssen  bei 
jener  Forderung  alle  auf  ihm  senkrechten  größten  Kugelkreise  sich  als  zu 
jenem  Bogen  senkrechte  Geraden  abbilden,  die  also  Halbmesser  zu  ihm  und 
Erzeugungslinien  des  Kegels  sind ;  alle  zum  Schnitt-  oder  Berührungskreise 
parallelen  Kugelkreise  müssen  sich  hingegen  als  konzentrische  Kreisbogen 
abbilden. 

Der  Kegel  kann  zur  Erdkugel  eine  dreifache  Stellung  einnehmen: 
1)  die  normale,  dann  fallen  Erd-  und  Kegelachse  zusammen,  der  Kegel  be- 
rührt in  einem  oder  schneidet  in  zwei  Parallelkreisen;  alle  Parallelkreise 
werden  konzentrische  Kreisbogen,  die  Meridiane  Geraden;  2)  die  transver- 
sale, die  Kegelachse  fällt  mit  einem  Äquatorialdurchmesser  zusammen; 
3)  die  schiefachsige,  die  Kegelachse  fällt  mit  einem  beliebigen  Durchmesser 
zusammen.  Im  2.  und  3.  Falle,  die  auch  nichtnormal  genannt  werden, 
berührt  bzw.  schneidet  der  Kegel  in  Horizontalkreisen,  die  als  konzentrische 
Kreisbogen  abgebildet  werden,  die  Hauptkreise  werden  geradlinig  projiziert. 
Zur  Konstruktion  dieser  nichtnormalen  Projektionen  bedarf  man  des  azi- 
mutalen Hilfsnetzes  (S.  32) ;  am  Netze  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind 
sie  nicht  ohne  weiteres  erkennbar. 

2.  Die  Konstante  n.  Es  ist  schon  früher  (S.  30)  behauptet  worden,  daß 
die  azimutalen  und  zylindrischen  Projektionen  Grenzfälle  der  konischen 
wären,  und  alle  drei  Gruppen  sich  voneinander  nur  durch  den  Wert  der 
konstanten  Größe  w  unterschieden.  Diese  Konstante  ist  nunmehr  zu  be- 
trachten. Bei  den  azimutalen  Projektionen  ist  das  Halbmessergesetz  all- 
gemein in  Funktion  des  Zenitabstandes  d  der  Horizontalkreise  ausgedrückt 
worden ;  auch  hier  empfiehlt  sich  die  Anwendung  des  Zenitabstandes,  der  für 
den  normalen  Fall  mit  dem  Polabstande  d=90^—(p  zusammenfällt  und  dann 
auch  leicht  durch  die  Breite  qp  ersetzt  werden  kann.  Es  liegt  aber  auch  nahe, 
die  Konstante  n  durch  eine  Funktion  von  d  bez.  qp  auszudrücken. 

Es  sei  Fig.  74  ein  Meridianschnitt  der  Kugel,  CPP'  die  Achse  eines  der 
Einfachheit  halber  normal  gestellten  Kegels,  CP  daher  die  halbe  Erdachse. 
Der  Kegel  berührt  in  B,  dessen  Breite  (pQ,  dessen  Polabstand  ^o  =  90^ —  cpQ 
ist.  BP'  wird  das  Bild  des  durch  B  gehenden  Meridians.  Denn  wird  durch 
CP'  und  jB  eine  Ebene  gelegt,  so  schneidet  sie  den  Kegelmantel  in  der  Er- 
zeugenden BP'.  Diese,  die  Tangente  in  B  an  der  Kugel  ist,  wird  auch  Halb- 
messer des  durch  B  gehenden  Kartenparallels  und  P'  der  Kartenpol.  Nun  ist 

<^  BP'C  =  ^  BGA  =  (f^. 

Folghch  ist  BC 

tg^o  =  ^  =  ^,      daher     BP'==^^, 

und  bei  r  =  1 

BP'  =  mo  =  ctg  9Po  =  tg  ^0 

Wird  nun  der  Kegelmantel  längs  einer  Erzeugenden  aufgeschnitten  und 
ausgebreitet,  so  erhält  man  einen  Sektor,  dessen  Halbmesser  BP'  —  m^ 
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=  tg^oist(Fig.75).  Da  der  Kegel  im  Parallel  von  B  berührt,  so  ist  der  Bogen 
B'BB'  gleich  dem  Umfange  des  Parallels  =  2%  sin  Öq.  Ein  mit  m^  =  tg  Öq 
als  Halbmesser  beschriebener  Kreis  hat  den  Umfang  =  2  :nr  tg  Öq.  Die 
Umfange  beider  Kreise  verhalten  sich  somit  wie  sin  8q  :  tg  Sq.  Um  an  dem 
Kreise  mit  dem  Halbmesser  Wq  =  tg  8q  einen  Sektor,  dessen  Bogen  B'BB' 
—  2%  sin  Öq  ist,  bestimmen  zu  können,  muß  man  den  zu  diesem  Bogen  B'BB' 
gehörenden  Zentriwinkel  kennen.  Zu  dem  Kreisumfange  2n  sin  8q  gehört 
der  Zentriwinkel  360^,  demnach  gehört  zu  dem  Bogen  B'BB'  ein  Zentriwinkel 
360^  cos  do  d.  h.  cos  d^  =  n  ist  in  diesem  Falle,  wo  der 


von  360 0 


sin  dg 
tsr(J. 


Berührungsparallel  längentreu  abgebildet  wird,  die  Konstante  der  Pro- 
jektion, und  ein  Winkel  X,  den  zwei  benachbarte  Meridiane  auf  der  Kugel 
einschheßen,  wird  dementsprechend  in  der  Karte  zu  jl'  =  n  •  X.  Daher  lautet 
die  schon  gegebene  Definition  der  normalen  Kegelprojektionen : 


Fig.  74. 


Fig.  75. 


„Normale  konische  Kartenprojektionen  heißen  jene  Abbildungen  der 
Kugeloberfläche  auf  die  Ebene,  deren  Meridiane  sich  als  Strahlenbüschel  dar- 
stellen, derart,  daß  zwei  Meridiane,  die  am  Kugelpole  den  Winkel  X  ein- 
schheßen, auf  der  Karte  den  Winkel  A'  =  n-  X  einschheßen,  wo  n  ein  kon- 
stanter echter  Bruch  ist,  und  deren  Parallelkreise  Bogen  konzentrischer  Kreise 
um  den  Schnittpunkt  der  Meridiane  als  Mittelpunkt  sind." 

Der  Wert  der  Konstanten  n  kann  beliebig  gewählt  werden,  doch  ist  die 
Wahl  insofern  etwas  beschränkt,  als  durch  n  auch  die  Eigenschaften  der 
Projektion  beeinflußt  werden  und  0  und  1  die  Grenzwerte  sind. 

Wenn  0  und  1  die  Grenzwerte  für  n  sind,  n  also  ein  echter  Bruch  ist,  so  ist  l'  =  nX 
kleiner  als  h  Es  findet  somit  gegen  die  azimutalen  Projektionen  eine  Zusammen- 
schiebung der  im  Kartenpole  sich  schneidenden  Strahlen  statt;  damit  ist  eine  Ver- 
kürzung der  nach  dem  Gesetze  irgend  einer  azimutalen  Projektion  beschriebenen  Hori- 
zontal-(ParaUel-)Kreise  verbunden.  Sollen  diese  die  ihnen  entsprechende  Länge  bei- 
behalten, so  müssen  ihre  Halbmesser  in  einem  von  n  abhängigen  Verhältnisse  ver- 
größert werden.  —  Wenn  S.  31  die  azimutalen  Projektionen,  weil  Projektionen  auf 
die  Ebene,  als  ein  Grenzfall  der  Projektionen  auf  den  Kegelmantel  definiert  worden  sind, 
so  können  auch  umgekehrt  diese  gewissermaßen  als  azimutale  Projektionen  angespro- 
chen werden,  bei  denen  das  Azimut  der  im  Kartenpole  sich  schneidenden  Hauptkreise 
eine  konstante  Änderung  erfahren  hat. 
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Durch  n  allein  ist  die  Projektion  noch  nicht  genügend  bestimmt}  da 
durch  diese  Größe  zwar  die  Abbildung  der  Hauptkreise  (Meridiane)  gegeben 
ist,  dagegen  noch  nichts  über  das  Halbmessergesetz  gesagt  ist,  nach  dem  die 
Horizontal-(Parallel-)  Kreise  gezogen  werden  sollen.  Wie  bei  den  azimutalen 
Projektionen  empfiehlt  es  sich  auch  hier,  das  Halbmessergesetz  dieser  Kreise 
in  Funktion  ihres  Zenit-(Pol)-Abstandes  zu  geben.  Es  laute  also  auch  hier 
m=/(6). 

Zusatz:  Aus  den  vorstehenden  Ausführungen  über  die  Konstante  n  ergibt  sich, 

daß  bei  Kegelprojektionen  die  Gleichung  h  =  f'{ö)  =  -r-r  wie  bei  den  azimutalen  gilt, 

daß  dagegen  für  k  die  Gleichung  gilt: 

r,  _n  ■  m 

sind 

3.  Konstruktion  und  Zeichnung  normaler  Eegelprojektlonen.  Sind  die 
Konstante  n  und  das  Halbmessergesetz  m  =  f  (d)  für  eine  Projektion  be- 
stimmt, so  kann  man  den  Winkel  V,  unter  dem  sich  je  zwei  Meridianbilder 
im  Kartenpole  P'  schneiden,  und  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  berechnen. 
Man  kann  alsdann  auf  dem  Papifer  durch  einen  Punkt  Strahlen,  die  sich 
unter  dem  Winkel  X'  schneiden,  ziehen,  und  um  P'  mit  den  berechneten 
Halbmessern  Kreisbogen  ziehen;  so  wäre  das  Gradnetz  gezeichnet.  Indes 
würde  diese  Ausführung  ungenau  werden,  weil  der  Winkel  A',  bez.  Vielfache 
desselben  mittels  Transporteurs  sich  nicht  scharf  genug  absetzen  lassen.  Es 
ist  daher  besser,  erst  die  Parallelkreise  zu  ziehen  und  einen  von  diesen,  etwa 
den  Mittelparallel,  von  einem  beliebigen  gezogenen  Meridianbilde  aus  nach 
rechts  und  links  so  einzuteilen,  wie  es  die  Größen  n  bzw.  X'  erfordern,  und 
die  Teilpunkte  mit  dem  Kartenpole  zu  verbinden,  wodurch  man  die  übrigen 
Meridianbilder  erhält.  Wie  man  sieht,  ist  die  Konstruktionsmethode  für  alle 
normalen  Kegelprojektionen  gleich.  Allein  bei  etwas  größeren  Maßstäben 
ist  auch  dies  Verfahren  nicht  mehr  angängig.  Entweder  genügt  auch  ein 
Stangenzirkel  nicht  mehr,  um  die  Parallelkreise  zu  ziehen,  oder  es  tritt  der 
Fall  ein,  daß  der  Kartenpol  weder  auf  dem  Papier  noch  auf  dem  Eeißbrett 
eine  Stelle  findet  und  man  genötigt  ist,  ohne  diesen  das  Netz  zu  konstruieren. 

Berechnung  von  l'  =  nl.  Die  Konstante  n  wird  in  der  Regel  durch  eine  Funktion 
von  8  oder  cp  ausgedrückt;  in  dem  besonderen  Falle,  daß  ein  Horizontalkreis  (Parallel) 
8q  längentreu  abgebildet  wird,  ist  n  =  cos  (?„,  s.  S.  105. 

Es  mögen  die  Hauptkreise  (Meridiane)  in  hitervallen  von  je  5°  abgebildet  werden; 
dann  schneiden  sie  sich  im  Kartenpole  einer  Kegelprojektion  unter  Winkeln  von  nb^, 
w.lO°,  W.I50... 

1.  Es  sei  8q  =  60°,  dann  ist  n  =  cos  60°  =  0,5  :  die  Hauptkreise  schneiden  sich  unter 
Winkehi  von  2,5°,  5°,  7,5° . . . 

2.  Es  sei  do  =  40»,  n  =  cos  40°,  log  cos  40°  =  9.884  254  —  10,  l'  =  nX,  X\=n-  5», 
x'2=  n- 10°,    ;i'3  =  w •  150 . . . 

log  5  =  0.698  970  log  10  =  1.000  000  log  15  =  1.176  091 

log  n  =  9.884  254  - 10  9.884  254  - 10  9.884  254  - 10 

num.  0.583  224  =  num.  0.884  254  =  num.  1.060  345  =     . 

X\  =30,83022  =  30 49'48"  ^2  =  7 »,66044=  7° 39' 38"  ^'3  =  11°,  49066  =  11  »29' 26" 

49'=    0,81667  39'=    0,65000  29'=     0,48333 

0,01355  0,01044  0,00733 

48"  =   0,01333  38"  =  0,01056  26"  =  0,00722 


Konstruktion  normaler  Kegelproj.  —  Berechnung  von  Kreisen. 
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4.  Berechnung  und  Zeichnung  von  Kreisen  mit  großen  Halbmessern 
mittels  rechtwinkliger  Koordinaten.  Die  vorher  genannten  Umstände  nötigen, 
ein  Verfahren  einzuschlagen,  das  zwar  eine  rechnerische  Mehrarbeit  verlangt, 
dafür  aber  die  größtmögliche  Genauigkeit  gewährt  und  von  äußern  Verhält- 
nissen, wie  dem  Besitze  großer  Stangenzirkel  und  noch  größerer  Zeichen- 
tische unabhängig  macht:  die  Anwendung  rechtwinkliger  Koordinaten. 

Es  sei  P'Bq  das  Bild  des  Mttelmeridians  der  Karte,  der  Ordinatenachse 
wird,  Bq  sein  Schnittpunkt  mit  dem  Mittelparallel  (Fig.  76) ;  durch  Bq  werde 
die  Abszissenachse  gezogen.  Es  soll  ein  beliebiger  Punkt  A  dieses  Parallels, 
dessen  Halbmesser  P'Bq  =  m^  ist,  der  Lage  nach  bestimmt  werden.  Dann 
ist  P'A  das  Bild  eines  zweiten  Meridians,  der  mit  dem  Mittelmeridian  auf 
der  Karte  den  bekannten  Winkel  V  =  nl  ein- 
schließt. Da  BqA  ein  Kreisbogen  ist,  ist 
P'A  =  P'Bq=  niQ.  In  dem  rechtwinkligen 
Dreieck  AFP'  ist 

AF  =  z  =  P'A  sin  X'  =  niQ  sin  X', 
und  da  BqC  =  AF,  so  ist  auch 

BqC  =  x=  rn^sml'.  (1) 

Es  ist  ferner 

y=CA=  BqF=  P'Bq—  P'F  =  mo—  P'F, 
es  ist  aber 

P'F  =  P'A  cos  r  =  Wo  cos  X', 
folglich 

y  =  niQ  —  rriQ  cos  X'  =  Wq  (1  —  cos  X') 

=  Wq  sin  versus  X'.^) 

V 
Setzt  man  1  —  cos  A'  =  2  sin^  - ,   so  kann 


(2) 


man  auch  schreiben 


y  =  2mQ  sin2  - 


(2a) 


Indem  der  Keihe  nach  in  die  Gleichungen 
(1)  und  (2)  bzw.  (2a)  X',  2  X',  dX',  usw.  eingesetzt  werden,  kann  man  beliebig 
viele  Schnittpunkte  des  Parallels  berechnen  und  konstruieren.  Will  man  für 
die  übrigen  Parallelkreise  Bq  als  Ursprung  festhalten,  so  gestalten  sich  die 
Formeln  (1),  (2)  bzw.  (2  a),  wenn  BqB  =  h  der  Abstand  eines  Parallels  B  mit 
dem  Halbmesser  P'B  =  m  vom  Mittelparallel  oder  die  Differenz  der  Halb- 
niQ—  m=  b  bedeutet,  wie  folgt 


messer  P'^o—  P'B 


z'  =  (W(,  —  b)  sin  X',      y'  =  2  ( w^ 


6)sin2|+6, 


(3) 


wenn  der  Parallel  zwischen  Mittelparallel  und  Pol  liegt ;  Hegt  er  dagegen  zwi- 
schen jenem  und  dem  Äquator,  so  wird 


z'  =  (wq  +  6)  sin  X',       y'  =  2  (niQ  +  6)  sin*  ^  —  &• 


(4) 


1)  Eine  Tafel  für  1  —  cos  l  und  log   (1  —  cos  7)  im  Geogr.  Jahrbuch,  Bd.  III, 
1870,  S.  XLVIII,  Erklärung  S.  XXVIII. 
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Zweiter  Abschnitt.    Projektionen  auf  abwickelbare  Flächen. 


In  der  Kegel  wird  einer  der  wirklich  auszuziehenden  Meridiane  als  Mittelmeridian 
und  einer  der  auszuziehenden  Parallelkreise  als  Mittelparallel  genommen.  Das  Netz  ist 
alsdann  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des  Mittelmeridians,  d.  h.  alle  Werte  x  haben 
doppelte  Vorzeichen.  Liegt  das  Netz  nicht  symmetrisch  zum  Mittelmeridian,  der  dann 
meistens  auch  nicht  eingezeichnet  wird,  so  sind  die  Winkel  l'  für  beide  Seiten  verschieden ; 
das  Netz  muß  dann  für  jede  Seite  berechnet  werden.  —  Für  die  Zeichnung  ist  es  prak- 
tisch, jeden  Parallel  nach  (1)  und  (2)  mit  eigenem  Ursprünge  in  seinem  Schnitt- 
" punkte  mit  dem  Mittelmeridian  zu  berechnen;  letzterer  muß  dementsprechend  eingeteilt 
werden.  Man  erhält  dann  kleinere  Ordinaten,  und  das  Blatt  wird  durch  die  Hilfslinien 
weniger  beladen.  Sind  für  alle  Parallelkreise  gleiche  l!  in  die  Rechnung  eingestellt,  was 
bei  praktischen  Aufgaben  selbstredend  ist,  so  müssen  alle  einem  bestimmten  l'  entspre- 
chenden Punkte  der  Parallelkreise  in  einer  Geraden  liegen,  da  die  Meridiane  bei  normalen 
Kegelprojektionen  Geraden  sind. 

Dieser  Umstand,  daß  die  Meridiane  Geraden  sind,  und  daß  die  Parallelkreise  als 
konzentrische  Kreisbögen  überall  untereinander  den  gleichen  Abstand  haben,  gestattet 
es,  bei  Karten,  die  auf  einem  einzigen  Blatte  Platz  finden,  von  einer  Berechnung  aller 
Parallelkreise  zuweilen  abzusehen.  Es  genügt  dann,  den  mittleren  und  zwei  andere  äußere 
in  der  Nähe  des  Nord-  und  Südrandes  in  Koordinaten  zu  berechnen  und  zu  zeichnen. 
Dann  können  gleich  die  Meridiane  gezogen  werden.  Auf  diesen  werden  die  Abstände 
der  noch  nötigen  Parallelkreise,  die  sich  aus  den  Differenzen  ihrer  Halbmesser  ergeben, 
vom  Mittel-  oder  den  Randparallelkreisen  aus  aufgetragen  und  die  gefundenen  Punkte 
verbunden. 

Zum  Ausziehen  der  Kreise  bedient  man  sich  am  besten  der  Kreiskurven,  wie  sie 
die  Firma  R.  Reiß,  techn.  Versandgeschäft,  Liebenwerda,  Prov.  Sachsen,  liefert.  Die- 
selben beginnen  mit  dem  Halbmesser  von  0,15  m  und  reichen  in  Intervallen  von  0,05  m 
fortschreitend  bis  zu  5  m,  werden  aber  auf  Verlangen  in  noch  größeren  Halbmessern 
geliefert  (das  Stück  kostet  0,60  ^).  Sie  sind  ca.  40  cm  lang  und  haben  auf  beiden  Seiten 
gleiche  Kreissegmente,  um  je  nach  dem  Lichteinfall  mit  der  konkaven  oder  konvexen 
Seite  den  Bogen  ziehen  zu  können.  Da  jede  Kurve  mit  Angabe  des  Halbmessers  ver- 
sehen ist,  läßt  sich  ohne  vieles  Probieren  für  jeden  Kreis  die  passende  Kurve  aussuchen. 

Beispiele  numerischer  Berechnung. 

1.  Für  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  m  =  5230  mm  sollen  die  Koordinaten  x,  y, 
deren  Ursprung  ein  beliebiger  Punkt  der  Peripherie  Bq,  deren  Z-Achse  die  in  Bq  gezogene 
Tangente,  deren  Y-Achse  der  durch  Bq  gezogene  Halbmesser  ist,  derart  berechnet  wer- 
den, daß  die  durch  die  Punkte  x,  y,  x^,  y^  ,X2,y^...  gezogenen  Halbmesser  mit  dem  durch 
Bq  gezogenen  Halbmesser  Vielfache  des  Winkels  2  "10'  einschließen. 


m  =  5230  mm,     log  m  =  3.718502,     X/  =  2»  10' 
log2m  =  4.019532 


x  =  m  sin  X\     y  =  2  m  sin' 


r  =  o» 

X/  =  2«  10' 

X^'  =  4«  20' 

X  =  0,00  mm 
y  =  0,00  mm 

^■  =  l»5' 

^  =  2»  10' 
2 

Ursprung  der  Koor- 
dinaten =  Bf^ 

log  sin  ;/  =  8.577566 -10 
logm         =3.718502 
logx^      .  =2.296068 

log  sin  X^'  =  8.878285  -  10 
log  m        =  3.718502 
log  x^         =  2.5967«7 

x^  =  197,73  mm 

ajg  =  395,17  mm 

X  ' 
2  log  sin  -^  =  8.276614  -  10 

6.553228-10 

X  ' 
2  log  sin  -^  =  8.577566  -  10 

7.155132-10 

log2)w      =4.019532 

log  2  m      =4.019532 

logt/^         =0.572760 

log  2/j         =  1.174654 

3/i  =3,73  mm 

2/,  =  14,95  mm 
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X3'  =  6«30'  X/  =  8»40' 

^  =  3015'  ^  =  4«  20' 

2  2 

log  sin  ^3'  =  9.053859  —  10  log  sin  l^'  =  9.178072  -  10 

•  logm         =3.718502  log?«         =3.718502 

log  Tg        =2.772361  loga;^        =2,896574 
3*3  =  592,05  mm  x^  =  788,18  mm 

X  '  X' 

2  log  sin  -|^  =  8.753528  -  10         2  log  ein -^  =  8.878285  -  10 

7.507056-10  7.756570-10 

log2w      =4.019532  log  2  »i     =4.019532 

logt/s         =1.526588  logy^        =1.776102 

2/3  =  33,62  mm  y^  =  59,72  mm 

2.  Es  sollen  für  die  Parallelkreise  (pi,  (p2-,  (Pzt  9)4 ...  deren  Halbmesser  Wj  =  1474,76 
mm,  ^2  =  1517,16  mm,  %  =  1560,26  mm,  m^  —  1603,97  mm . . .  sind,  und  die  Meri- 
diane Ao',  /Li',  A2'  A3' . . .,  die  sich  unter  Winkeln  A'  =  1°  4'  29"  im  Kartenpole  schneiden, 
die  Koordinaten  x^,  t/^,  x^,  y2i  x^,  2/3,  d.  h.  die  Schnittpunkte  der  Meridiane  mit  den  Pa- 
rallelkreisen berechnet  werden. 

Als  Ursprung  der  Koordinaten  kann  man  den  Schnittpunkt  des  Mittelmeridians 
Ao'  =  0"  mit  einem  der  ParaEelkreise,  etwa  (jp^  oder  ip^,  aber  auch  9)2  annehmen  und  zu- 
nächst nach  vorstehendem  Beispiel  1  die  Xy,  y^,  x^,  y„  für  den  durch  den  Ursprung  gehen- 
den Parallel  berechnen,  um  dann  nach  Gl.  (3)  bzw.(4)  (S.  107)  die  Koordinaten  der  anderen 
Parallelkreise  zu  berechnen.  Dann  beziehen  sich  sämtliche  x,  y  auf  den  einen  Ursprung, 
wodurch  besonders  bei  mehrblättrigen  Karten  das  Auftragen  erschwert  wird;  aber  auch 
die  rechnerische  Arbeit  ist  umfangreich.  Wählt  man  dagegen  für  jeden  Parallel  einen 
Schnittpunkt  mit  dem  Mittelmeridian  als  Ursprung,  so  erhält  man  kleinere  y,  erleichtert 
das  Auftragen  und  kann  durch  einen  kleinen  Kunstgriff  die  Kechenarbeit  gleichfalls  ver- 
ringern.   Das  Verfahren  gestaltet  sich  folgendermaßen. 

V  V 

Man  bestimme  zunächst  die  Werte  A'j,  -r^>  A'2,  -~  und  schreibe  alle  log  sin  A'  und 
V  2  2 

21ogsin2—  auf  einen  besonderen  Zettel;  es  seien 

Aj'  =  1«  4'  29";  log  sin  =  8.273148  -  10  A/  =  2»  8'  58";  log  sin  =  8.574102  -  10 

Ag'  =  3*  13'  27";  log  sin  =  8.750067  -  10 

-j-  =  0°  32'  15";  2  log  8in'=  7.972246  -  10         ^=104'29";  2  log  8in»-|-  =  6.847326  -  10 
5.944492-10 
log  2  =  0.301030 


X '  X  '  X' 

2  log  sin»  -^  =  6,245522  -  10        -?-  =  1«  36'  43";  2  log  8in»^=  7.199372  -  10 
°  2  2  '        °  2 

Nunmehr  schlage  man  log  w^,  log  mg  . . .  auf  und  bestimme  deren  Differenzen, 
ebenfalls  auf  einem  besonderen  Zettel;  es  sei: 

für  9)1  Wi  =  1474,76  mm,  log  -  3.168722  Differenz 

„  9^2  »«2  =  1517,16    „  log  =  3,181032  12  310 

„  g>3  mg  =  1560,26    „  log  =  3,193197  12  165 

„  9)4  W4  =  1603,97    „  log  =  3.205196  11  999. 

Das  weitere  Verfahren  bedarf  nur  des  Hinweises  auf  das  unter  1  durchgeführte 
Beispiel. 
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Zweiter  Abschnitt.    Projektionen  auf  abwickelbare  Flächen. 


1.  i/  =  l«4'29" 

^  =  0«  32'  15" 
2 

log  sin  Xi'  =  8.273148-  10 

qPi,log?»i  =3.168722 

log  aJi  =  1.441870,  x/  =  27,66  mm 
Diflf.  92  =       12310 

log  x^  =  2.454180,  x^'  =  28,45    „ 
Diif.  (ps  =       12165 

log  Xg  =  1.466345,  Xj'  =  29,26    „ 
DifF.  <p^  =       11999 

log  x^  =  1.478344,  xj  =  30,08    „ 

usw. 

2.  i'  =  2»8'58" 

^=1^4' 29" 
2 

log  sin  X,'  =  8.674102  -  10 

qPi.logwij  =  3.168722 

log  a;i  =  1.742824,  x^"  =  56,31  mm 
DifiF.  cp^  =       12310 

log  a;s,  =  1.755134,  a;,"  =  56,90    „ 
Difif.  g),  =       12165 

log  a;g  =  1.767299,  3-3"  =  58,52    „ 
Diff.  qp^  =       11999 

log  a;4  =  1.779298,  «/'  =  60,16    „ 
usw. 

8.    X'  =  3'>n'2T' 

X' 

-?-  =  lö36'43" 
2 

log  sin  X^'  =  8.760067  -  10 
qp,,logWi  =3.168722 


loga;i  =  1.918789,  ^1" 
Diff.  9j  =       12310 


82,94  mm 
85,33    „ 
87,75    „ 
log  0:4  =  1.955263,  a;/"=:  90,21    „ 


log  a;j  =  1.931099,  x^'" 
Diff.  93  =       12165 

log  «3  =  1.943264,  xj" 
Diff.  9^=       11999 


1  ' 
qPi,log»?i  =3.168722 


2  log  sin*  -^  =  6.245522  —  10 


log  y^  =  9.414244  -  10,  y/  =  0,25  mm 
Diff.  9j  =       12310 

log  2/,  =  9.426554-  10,  y^'  =  0,26    „ 
Diff.  9j  =       12165 

log  2/3  =  9.438719 -10,  2/3' =  0,27    „ 
Diff.  9^=       11999 

log  y^  =  9.450718-  10,  y/  =  0,28    „ 

usw. 


X  ' 
2  log  sin*  -^  =  6.847326  -  10 

qPi,log7«i  =3.168722 


log  y^  =  0.016048,  t//'  =  1,03  mm 
Diff.  cp^  =       12310 

log  2/^=0.028358,  y,"  =  1,06    „ 
Diff.  9,  =       12165 

log  2/3  =  0.040523,  2/3"  =  1.09    „ 
Diff".  9)4=       11999 

log  2/4  =  0.052522,  2/4"  =  l>12    „ 

usw. 


X  ' 
2  log  sin*  -|-  =  7.199372  -  10 

9i,logwii  =  3.168722 


log  2/1  =0.368094,  2/1'"  =  2,33  mm 
Diff.  92  =       12310 

log  2/2  =0.380404,  2/2'"  =  2,40    „ 
Diff.  o),  =       12165 


log  2/3  =  0.392569,  2/»'"  =  2,47    „ 
Diff.  9^  =       11999 

log  2/4  =  0.404568,  2/4'"  =  2,54    „ 


In  dieser  Weise  lassen  sich  die  x,  y  reihenweise  nach  Meridianen  (A')  schnell  be- 
rechnen und  bequem  die  log  x  und  log  y  aufschlagen.  —  Die  Auftragung  ist  gleichfalls 
einfach.  Auf  der  für  den  Mittelmeridian  bestimmten  Linie  wird  ein  Punkt  gewählt,  der 
den  Schnittpunkt  mit  dem  Parallel  gj^  bilden  soU;  von  diesem  Punkte  aus  werden  mittels 
MaßstabUneals  die  Schnittpunkte  der  anderen  Parallelkreise  abgesetzt,  nachdem  vor- 
her diese  Abstände  aus  m^ —  %  =  d^,  m^ —  m^=  d^,  tn^ —  m^=  d^  ermittelt  sind.  Durch 
die  Schnittpunkte,  die  nun  für  die  x,  y  des  zugehörigen  Parallels  Koordinatenursprung 
sind,  werden  zum  Mittelmeridian  Senkrechte  gezogen;  ersterer  ist  Z- Achse,  letztere 
Y-Achsen.  Die  Auftragung  erfolgt  zweckmäßig  nach  Parallelkreisen,  zu  welchem 
Zwecke  vorher  die  Zusammenstellung  der  x,  y  in  einer  Tabelle  gemacht  werden  muß. 

5.  Berechnung  und  Konstruktion  nichtnormaler  Eegelprojektionen.  Die 

allgemeine  Definition  der  Kegelprojektionen  lautet: 

„Konische  Projektionen  heißen  jene  Abbildungen  der  Kugeloberfläche 
auf  die  Ebene,  deren  Hauptkreise  sich  als  Strahlenbüschel  darstellen,  derart, 
daß  zwei  Hauptkreise,  die  im  Hauptpunkte  das  Azimut  a  einschließen,  auf 
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der  Karte  den  Winkel  a'  =  w  •  a  einschließen,  wo  n  ein  konstanter  echter 
Bruch  ist,  und  deren  Horizontalkreise  Bogen  konzentrischer  Kreise  um  den 
Schnittpunkt  der  Hauptkreise  als  Mittelpunkt  sind." 

Wollte  man  in  einer  nichtnormalen  Kegelprojektion  das  Hilfsnetz  der 
Haupt-  und  Horizontalkreise  abbilden,  so  erhielte  dieses  —  von  der  Stellung 
abgesehen  —  das  Aussehen  des  Netzes  der  normalen  Projektion.  In  diesem 
Hilfsnetze  sind  die  Schnittpunkte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  fest- 
zulegen. Dazu  bedarf  man  der  azimutalen  Koordinaten  a,  d  für  die  gewählte 
Hauptpunktsbreite  q>Q.  Nach  dem  gewählten  Halbmessergesetze  sind  nun  aus 
den  a,  d  die  Werte  a'  —  na  und  m—  f{ö)  zu  berechnen.  In  allen  nicht- 
normalen Kegelprojektionen  wird  der  Meridian  des  Hauptpunktes,  weil 
ein  Hauptkreis,  als  Gerade  abgebildet,  und  zwar  als  eine  im  Hauptpunkte 
gebrochene  Gerade,  deren  Zweige  den  Winkel  (w  •  180)°einschheßen.  Einen 
Zweig  derselben  kann  man  daher  zum  Antragen  der  Winkel  a  benutzen,  die 
Hauptkreise  ziehen  und  auf  diesen  die  Längen  m  =  /  (d)  abtragen.  Die  Ver- 
bindung der  gefundenen  Punkte  liefert  das  Netz  der  Meridiane  und  Parallel- 
kreise. 

Bei  einer  transversalen  Projektion,  die  ein  besonderer  FaU  der  nichtnor- 
malen ist,  wird  auch  der  Äquator,  der,  weil  durch  den  Hauptpunkt  gehend, 
ein  Hauptkreis  ist,  als  Gerade  abgebildet;  er  schließt  mit  den  Zweigen  des 
Hauptpunktmeridians,  der  bei  der  Berechnung  und  Konstruktion  nichtnor- 
maler Kegelprojektionen  zunächst  stets  als  Kartennullmeridian  benutzt 
und  erst  später  richtig  beziffert  wird,  den  Winkel  «'  ==  (w  •  90)°  ein. 

Wird,  was  bei  nichtnormalen  Kegelprojektionen  im  Gegensatze  zu  den 
normalen  öfter  vorkommt,  der  Kegelmantel  in  seinem  ganzen  Umfange  ab- 
gebildet, so  muß  irgendeine  Erzeugende  (Hauptkreis)  als  Schnitt-  oder  Schhtz- 
linie  gewählt  werden.  Über  die  Wahl  entscheiden  die  besonderen  Yerhältm'sse, 
allgemein  Gültiges  kann  daher  hier  nicht  darüber  gesagt  werden;  nur  sei  be- 
merkt, daß  alsdann  die  Karte  an  irgend  einer  Stelle  einen  leeren  Sektor 
oder  Zwickel  zeigt,  dessen  Grenzlinien  die  doppelt  abgebildete  Schlitz- 
linie bildet.  Die  Winkelöffnung  dieses  Zwickels  ist,  wie  leicht  ersichthch, 
3600  _  (^^  .  360)0  ^  3600  (i  _  n).  Fig.  77  zeigt  Afrika  in  emer  transversalen 
flächentreuen  Kegelprojektion. 

Statt  der  Polarkoordinaten,  für  die  auch  hier  das  früher  Gesagte  (S.  50) 
gilt,  erweisen  sich  ebenfalls  hier  die  rechtwinkhgen  Koordinaten  zur  Zeich- 
nung praktischer.  Man  benutzt  den  geradlinigen  Kartennullmeridian  als 
7- Achse;  dann  ergeben  sich  die  Werte  der  rechtwinkhgen  Koordinaten  aus 
den  bekannten  Gleichungen 

x=  f{d)  sin  a,     J  =  f  (d)  cos  «'. 

Man  kann  also  sagen,  daß  bei  nichtnormalen  Kegelprojektionen  die  Werte  «'  und 
w  =  /  (ö)  an  die  Stelle  der  Werte  ;i'  und  wi  =  /  (6)  treten,  und  daß  bei  Anwendung 
rechtwinkliger  Koordinaten  in  nichtnormalen  Projektionen  der  Ursprung  stets  und 
allein  der  Hauptpunkt  ist,  der  als  Pol  in  normaler  Lage  nicht  dazu  benutzt  wird. 
Ausführlich  durchgeführte  Beispiele  nichtnormaler  Kegelprojektionen  finden  sich  in  der 
Ztschr.  der  Ges.  f.  Erdkunde  zu  Berhn,  Bd.  19, 1884  S.  22;  Bd.  24, 1889  S.  222;  Bd.  27, 
1892  S.  221  und  bei  Hammer,  Kartenprojektionen,  S.  88  und  S.  138. 
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6.  Verzerrungen.  Wenn  man  das  Verhältnis,  in  dem  die  azimutalen  Pro- 
jektionen zu  den  konischen  stehen,  berücksichtigt,  so  läßt  sich  schon  von  vorn- 
herein folgern: 

1.  daß,  wie  bei  den  azimutalen  Projektionen  die  Verzerrungen  mit  zu- 
nehmendem Abstände  vom  Hauptpunkte  wachsen,  diese  bei  den  konischen 
mit  zunehmendemAbstande  von  einemHorizontalkreise  wachsen. 
Hier  wie  dort  sind  also  die  Horizontalkreise  Linien  gleicher  Verzerrungen. 
2.  Die  Indikatrixachsen  a  und  b  liegen  auch  hier  in  der  Eichtung  der  Haupt- 
kreise und  der  Tangenten  an  die  Horizontalkreise.  3.  Die  Größe  der  Verzer- 
rungen hängt  einer- 


seits vom  Halb  mes- 
sergesetze,  ander- 
seits von  der  Aus- 
dehnung der  Karte 
in  derHauptkreis- 
richtung  ab,  wäh- 
rend die  Ausdehnung 
in  der  Horizontal- 
kreisrichtung ohne 
Emfluß  ist.  Daher 
eignen  sich  konische 
Projektionen  ganz 
besonders  für  Flä- 
chen, bei  denen  die 
Ausdehnung  in  der 
einen  Eichtung  gegen 
die  in  der  dazu  senk- 
rechten anderen  er- 
heblich   zurücktritt. 


Fig.  77 


Nach  diesen  allgemeinen  einleitenden  Bemerkungen  folgen  nunmehr  die  einzelnen 
Projektionen,  bei  deren  Behandlung  und  Reihenfolge  wie  bei  den  azimutalen  Projek- 
tionen erst  die  Eigenschaften,  die  sie  besitzen  sollen,  formuliert  werden,  damit  aus  diesen 
das  Halbmessergesetz  abgeleitet  werden  kann.  Der  Kürze  und  Einfachheit  halber  wird 
dabei  stets  die  normale  Lage  des  Kegels  —  Erd-  und  Kegelachse  fallen  zusammen 
(s.  S.  104)  — ,  vorausgesetzt ;  für  den  Fall,  daß  eine  nichtnormale  Projektion  berechnet 
werden  soll,  sind  sinngemäß  die  Pole  durch  die  Hauptpunkte,  die  Meridiane  durch  die 
Hauptkreise,  die  Parallelkreise  durch  die  Horizontalkreise  zu  ersetzen  (s.  S.  32). 


2.  Mittabstandstreue  Kegelprojektionen. 

1.  Die  einfache  oder  gewöhnliche  mittabstandstreue    Kegelprojektion. 

Unter  den  azimutalen  Projektionen  ist  es  die  mit  dem  Halbmessergesetz 
/  (d)  =  arc  d,  welche  die  durch  den  Kartenmittelpunkt  gehenden  Hauptkreise 
längentreu  abbildet  und  damit  auch  die  Abstände  der  Horizontalkreise  unter- 
einander richtig  wiedergibt.  Diesem  azimutalen  Entwürfe  entspricht  die- 
jenige Kegelprojektion,  die  gleichfalls  die  Hauptkreise  längentreu  wiedergibt. 
Indes  ist  diese  Forderung  der  Längentreue  in  den  Hauptkreisen  noch  nicht 
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bestimmt  genug ;  daher  soll  sie  durch  die  zweite,  daß  auch  der  durch  das  dar- 
zustellende Gebiet  in  der  Mitte  hindurchgehende  Horizontalkreis 
längentreu  abgebildet  werde,  ergänzt  werden.  Werden  die  Hauptkreise 
durch  die  Meridiane,  die  Horizontalkreise  durch  die  Parallelkreise  ersetzt,  so 
liegt  der  Fall  der  normalen  Projektion  vor,  von  dem  hier  zunächst  ausge- 
gangen werden  soll. 

Die  abzubildende  Fläche  der  Kugel  ist  also  auf  den  Kegel,  der  im  Mittel- 
parallel berührt,  zu  projizieren.  Es  sei  Fig.  78  ein  Meridianschm'tt  der  Kugel, 
B  ein  Punkt  des  Parallels  g^Q,  der  durch  die  Mitte  des  Gebietes  geht,  Öq  = 
90°  —  (fQ  die  Poldistanz.  Dann  ist  der  Kartenhalbmesser  dieses  Kreises  gleich 
der  Erzeugenden  des  in  B  berührenden  Kegels 

m,=  P'B=tgdo, 
wenn  der  Kugelhalbmesser  =  1  ist. 

Alle  Meridiane  sollen  längentreu  abgebildet  werden,  mit  anderen  Worten: 
die  Parallelkreise  sollen  auf  der  Karte  den  gleichen  Abstand  untereinander 
haben,  wie  auf  der  Kugel.  Es  sei  neben  Öq  ein  Parallel  d'  nördlich,  d"  ein 
solcher  südlich  von  ^q,  und  es  handle  sich  um 
die  Abbildung  eines  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel gelegenen  Gebietes.  Dann  ist,  in  Bogen- 
maß ausgedrückt,  die  wirkliche  Entfernung  e 
der  Parallelkreise  d'  und  ö"  vom  Mittelparallel  Öq 

arc  e'  =  arc  Öq  —  arc  d' 

arc  i"  =  arc  d"  —  arc  Öq. 
Die  Größe  arc  s  kann  auf  bekannte  Weise  in 
Längenmaß  umgesetzt  werden.    Da  der  Halb- 
messer des  Mittelparallels  ist 

^0  =  tg  <5o» 

"  ^     °  Fig.  78. 

ßo  hat  der  Parallel  d'  den  Halbmesser 

m'  =  tg  dß  —  (arc  Sq  —  arc  d')  =  tg  dß  —  arc  e' 
und  der  Parallel  d"  hat  den  Halbmesser 

m"  =  tg  do  +  (arc  d"  —  arc  Öq)  =  tg  Öq  +  arc  s". 
Allgemein  kann  der  Halbmesser  eines  Parallels  d  ausgedrückt  werden 

^^^^^  m  =  tg  do  —  (arc  Öq  —  arc  d)  =  tg  do  —  arc  s, 

in  welchem  Ausdrucke  es  davon,  ob  d  ^  dß  ist,  abhängt,  ob  arc  s  zu  tg  Öq  zu 

addieren  oder  davon  zu  subtrahieren  ist. 

In  der  Karte  soll  ferner  der  Mittelparallel  Öq  längentreu  abgebildet 

werden.  Sein  Kugelhalbmesser  ist  BD  =  sin  do,  sein  Bildhalbmesser  mQ=  tg  d^. 

Aus  dem  Verhältnis  beider, 

sin  dn  «, 

^«  =  cos*„, 

ergibt  sich  die  Konstante  n  für  die  Projektion,  mit  der  die  Meridianschnitt- 
winkel am  Kugelpole  zu  multiplizieren  sind,  damit  der  Mittelparallel  Öq,  auf 
der  Karte  mit  dem  Halbmesser  tg  do  gezogen,  die  wahre  Länge  =  2  jT  sin  d^ 
erhalte,    l'  =  cos  d^X. 

Zoppritz,  Kartenentwurfslehre.    3.  Aufl.  von  Bludaa.  I.  8 


und 
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Verzerrungsverhältnisse.  Da  der  Kegel  die  Kugel  im  Parallel  do  berührt, 
liegt  der  ganze  Kegelmantel  außerhalb  derselben:  alle  Parallelkreise,  mit  Ausnahme 
des  MittelparaUels  Öq,  werden  daher  auf  der  Karte  größer  gegenüber  denen  auf  der  Kugel, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  ihr  Abstand  £  von  8(,  wird.  Vgl.  die  Fig.  78.  Die  Meri- 
diane sind  längentreu  gemacht  worden  (laut  Halbmessergesetz),  auf  ihnen  ist  demnach 
das  Längenverhältnis  =  1,  die  kleine  Halbachse  der  Indikatrix,  &,  fällt  also  in  ihre  Eich- 
tung,  die  große  a  liegt  senkrecht  zu  ihr  in  der  Richtung  der  Tangenten  an  die  Parallel- 
kreise. 

Es  sei  6  ein  beliebiger  Parallelkreis ;  sein  Kugelhalbmesser  ist  =  sin  8.  Sein  Ab- 
stand vom  Mittelparallel  ist  arc  e  =  arc  Öq  —  arc  d,  sein  Kartenhalbmesser  demnach 
m  =  tg  ^0—  arc  £. 

Die  Länge  des  Kugelparallels  ist  =  2  n  sin  ö,  die  des  Kartenparallels  = 
2  TT  (tg  6q  —  arc  e)  cos  Sq.   Es  verhält  sich  somit 

Kartenbogen  _  (tg  d^  —  arc  s)  cos  S^ 


Kugelkreis 


sin  d 


Wird  in  dem  Zähler  tg  6q  =  — ^  gesetzt  und  die  Multiplikation  ausgeführt,  so  er- 


gibt sich 


sin  S^  —  arc  s  cos  J,, 
sin  S 
Da  J  =  1  gefunden  ist  und  S  =  ah,  so  ist  auch 


und  aus  sin  co  = 


a-fb 


S  = 


ergibt  sich: 


sin  dp  —  arc  s  cos  d„ 
sin  S 


sin  S.  —  arc  s  cos  d„ 


sm  (0  = 


sin  S 


-1 


sin  d„  —  arc  s  cos  d„ 


sin  S 


+  1 


sin  S(,  —  arc  s  cos  ö^  —  sin  ä 
sin  d(,  —  arc  s  cos  S^  -\-  sin  3 


Aus  dem  Ausdrucke  für  sin  «folgt,  daß  die  Projektion  nicht  winkeltreu  ist, 

wiewohl  sich  Meridiane  und  Parallelkreise  rechtwinklig  schneiden.  Setzt  man  in  obige 

Ausdrücke  6  ^  Öq,  so  daß  also  e  =  0  wird,  so  sieht  man,  daß  der  MittelparaUel  6  eine 

Linie  in  der  Karte  ist,  auf  der  die  Verzerrungen  =  0  sind.  Von  diesem  aus  wachsen  sie 

mit  zunehmendem  e.   Dehnt  man  eine  in  dieser  Projektion  entworfene  Karte  bis  zum 

Pole  aus,  so  daß  d  =  0"  wird,  so  ergibt  sich  aus 

sin  d„  —  arc  s  cos  d„ 

sm  d 
da  sin  0»  =  0, 

a  =  c*j. 

Welchen  Wert  auch  ö^  und  damit  auch  e  haben  mag,  stets  ist  a  >  1 ;  der  Pol  ist 
aber  ein  Punkt,  der  in  der  Karte  als  ein  kleiner  Bogen  dargestellt  wird;  dem  Punkte  auf 

der  Kugel  gegenüber  ist  das  Kartenbild 
=  oo.  Die  Abbildung  des  Poles  als  Bogen 
ergibt  sich  auch  aus  Fig.  78,  die  zeigt,  daß 
die  Tangente  BP'  stets  größer  als  der 
Bogen  BP  ist.  Die  Fig.  78  sowohl  als  auch 
die  Gleichungen  der  Verzerrungen  bestä- 
tigen die  schon  früher  gemachte  Behaup- 
tung, daß  eine  Karte  in  dieser  Projektion 
keine  zu  große  Ausdehnung  zu  beiden 
Seiten  des  MittelparaUels  besitzen  darf. 
Beispiel:  Es  soll  eine  Zone  von  je 
15 0  Breite  zu  beiden  Seiten  des  MittelparaUels  (p^^  =  8^^  =  Aö'^  im  5 "-Netz  abgebüdet 
werden  für  den  Halbmesser  der  Kugel  =  100.    Dann  ist  Wq  =:  tg  45*^  •  100  =  100.   Die 
kleine  Tafel  enthält  die  Halbmesser  der  ParaUel-Kreise  (f^  =  5°,  £2  —  10"  usw.). 


(p  = 

ö  = 

m 

60" 

30« 

100-26,18 

=    73,82 

55« 

35« 

100-17,453 

=    82,547 

50« 

40« 

100-    8,726 

=    91,274 

%  =  45« 

45« 

100+    0 

=  100,00 

40« 

50« 

100+    8,726 

=  108,726 

35« 

55« 

100  +  17,453 

=  117,453 

30« 

60« 

100  +  26,18 

=  126,18 
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Die  Konstante  ist 

n  =  cos  450  =  0,707  107. 

Je  zwei  Meridiane,  die  auf  der  Erdkugel  den  Winkel  A,  =  5"  einschließen,  schneiden 
sich  im  Kartenpole  unter  dem  Winkel 

A'  =  0,707  107  •  50  =  30,5355  =  30  32'  8"; 
wenn  A,  =  10°,  ist 

Ä'  =  70  4'  16",    wenn    A  =  15",    X'  =  10«  36'  24"  usw. 

Tafeln  der  Verzerrungselemente  der  einfachen  mittabstandstrenen  Kegelprojektion  für 

drei  Hauptpnnktsbreiten  qp^,. 
1.  90  =  22» 30',  h  stets  =  1.1)     2.  %  =  45°,  &  stets  =  1.     3.  qp^^BT^SO',  &  stets  =  1.») 


9 

6 

2. 

a  =  S 

V 

2w 

a 

S  =  ab 

V 

6 

2m 

a  =  S 

45» 

45« 

5«  9' 

1,094 

60« 

2  «28' 

1,044 

1,044 

90« 

0« 

00 

i     40« 

50« 

2  59 

1,054 

55« 

1    0 

1,018 

1,018 

86« 

6« 

8«  9' 

1,163 

35« 

55« 

1  28 

1,026 

50« 

0  14 

1,004 

1,004 

80« 

10« 

2  25 

1,043 

30* 

60« 

0  31 

1,009 

45« 

0    0 

1,000    1,000  i 

75« 

15« 

0  39 

1,011 

25« 

65« 

0    3 

1,001 

40«    0  12 

1,004  1,004  ; 

70« 

20« 

0    3 

1,001 

22«  30' 

67« 30' 

0    0 

1,000 

35« 

0  47 

1,014    1,014 

67« 30' 

22«  30' 

0    0 

1,000 

'     20« 

70« 

0    3 

1,001 

30« 

1  42 

1,030 

1,030 

65« 

26« 

0    3 

1,001 

15« 

75« 

0  29 

1,008 

60« 

30« 

0  25 

1,007 

10« 

80« 

1  18 

1,023 

66« 

36« 

1     3 

1,019 

5« 

85« 

2  31 

1,046 

60« 

40« 

1  56 

1,034 

0« 

90« 

4    6 

1,074 

45« 

45« 

3     2 

1,054 

Die  Tafeln  zeigen,  daß  die  Größe  der  Verzerrungen  außer  von  der  Ausdehnung  in 
die  Breite  hauptsächlich  vom  Mittelparallel  gjQ  bzw.  von  der  Konstanten  n  abhängt. 

Die  vorstehend  behandelte  Kegelprojektion  ist  unter  verschiedenen  Namen  bekannt. 
Vielfach  gebräuchlich  sind  die  Bezeichnungen  „gewöhnliche,  einfache,  wahre,  äqui- 
distante"  Kegelprojektion.  Alle  diese  sind  in  gewissem  Sinne  zutreffend.  Will  man 
durch  den  Namen  gleichzeitig  die  Eigenschaft  andeuten,  so  dürfte  die  Bezeichnung  „mitt- 
abstandstreu"  wohl  passen;  denn  von  der  Mittellinie  oder  dem  Mittelparallel  aus  er- 
scheinen alle  senkrecht  zu  diesem  verlaufenden  Linien  längentreu  abgebildet.  Gleich- 
zeitig wird  damit  auch  auf  die  Verwandtschaft  mit  der  azimutalen  mittabstandstreuen 
Projektion  (/  (6)  =  arc  6)  hingewiesen.  Die  normale  Projektion  nennt  Hammer  auch 
„konische  Projektion  mit  längentreuem  JVIittelparallel  und  längentreuen  Meridianen". 
Damit  werden  ihre  Eigenschaften  zwar  erschöpfend  charakterisiert,  indes  leidet  die  Be- 
nennung an  zu  großer  Länge.  Nach  Ptolemäus,  der  sie  zuerst  angewandt  haben  soU, 
wird  sie  auch  die  Ptolemäische  genannt.  2) 

Die  Leichtigkeit  der  Berechnung  und  Zeichnung  in  Verbindung  mit  den  ganz  gün- 
stigen Verzerrungsverhältnissen  hat  der  Projektion  eine  häufige  Anwendung  gesichert, 
hauptsächlich  auf  den  Übersichtskarten  kleineren  Maßstabes  einzelner  Länder  in  unseren 
Hand-  und  Schulatlanten,  bei  denen  eine  absolute  Flächentreue  gerade  nicht  als  un- 
umgängliche Forderung  angesehen  zu  werden  pflegt.  Da  jedoch  die  normalen  Kegel- 
projektionen —  nichtnormale  sind  zuerst  in  Debes'  Handatlas  praktisch  angewendet 
worden  —  sich  nicht  ohne  weiteres  voneinander  unterscheiden  lassen  und  man  erst  seit 
kurzem  angefangen  hat,  auf  den  Karten  einen  Vermerk  über  die  angewendete  Entwurfs- 
art beizufügen,  so  können  bestimmte  Angaben  und  Nachweise  nicht  gemacht  werden. 
Fig.  79  gibt  eine  in  dieser  Projektion  auf  (pQ  =  30°  n.  Br.  entworfene  Karte. 

2.  De  risle's  mittabstandstreue  Kegelprojektion.  Es  kann  auch  die  Forde- 
rung gestellt  werden,  daß  die  Karte  neben  den  längentreuen  Meridianen 


1)  Entlehnt  aus  Tissot-Hammer,  Netzentwürfe  S.  (50). 

2)  Vgl.  dazu  Tissot-Hammer  S.  89,  Gretschel  S.  136,  Herz  S.  92,  Wagner. 
Lehrb.  S.  213. 
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nicht  einen,  sondern  zwei  längentreue  Parallelkreise  erhält.  Gewöhn- 
lich wählt  man  dazu  diejenigen,  die  sowohl  vom  mittelsten,  als  auch  vom 
nördlichsten  und  südlichsten  Parallel  des  abzubildenden  Gebietes  gleich  weit 
entfernt  sind.  Es  seien  (Fig.  80)  F  und  E  Punkte  der  beiden  Parallelkreise  dg 
und  d^,  die  längentreu  abgebildet  werden  sollen,  die  aber  auch  vom  Mittel- 
parallel 8q  in  ihrem  wahren  Abstände  entfernt  sein  sollen.  Dann  läßt  sich  aus 
ihr  entnehmen,  daß  der  Halbmesser  des  Mittelparallels  nicht  wie  bei  der  ersten 
Projektion  mg  =  tg  8q  sein  wird,  und  daß,  wenn  die  Bogen  BE  und  BF 
längentreu  werden  sollen,  die  Projektion  nicht  auf  den  die  Kugel  in  F  und  E 
schneidenden  Kegel  erfolgen  kann;  denn  bei  der  Projektion  auf  diesen  würde 
der  Bogen  EF  verkürzt  als  Sehne  EF  abgebildet,  die  Meridiane  nicht  längen- 
treu werden.  Es  kann  hier  also  weder  von  einem  Berührungs-  noch  Schnitt- 
kegel die  Eede  sein,  der  Kegel  spielt  hier  mehr  als  anderswo  die  Eolle  einer 

Hilfsfigur,  die  das 
Verständnis  erleich- 
tern soll,  weil  eine 
einfache  und  geome- 
trisch darstellbare 
Beziehung  zwischen 
Kugel  und  Kegel  hier 
nicht  besteht. 

Es  sei  (Fig.  80)  d« 
der  Mittelparallel,  d^ 
der  südlich  von  Öq,  d^ 
der  nördlich  von  §q 
gelegene,  längentreu 
abzubildende  Paral- 
lel, so  daß 

dl— ^0=^0— ^2=«0 

ist,  wo  £q  der  Abstand 

der  beiden  Parallelen  vom  Mittelparallel  ist.   m^  sei  der  gesuchte  Halbmesser 

für  den  Kartenkreis  8q.   Da  die  Meridiane  längentreu  abgebildet  werden  sollen, 

so  wird  für  den  Parallel  d^  der  Kartenhalbmesser 

m^=  mQ-\-  arc  Sq 

und  für  den  Parallel  8^ 

^2  =  mo  —  arc  £q  . 

Der  Parallel  8^  hat  auf  der  Kugel  den  Umfang  2:;r  sin  d^  oder,   da 

«^1  =  «^0  +  fo .  u^=2  7i  sin  (do  -f  Sq), 

und  der  Parallel  8^  hat 

Mg  =  2  :r  sin  dg  =  2  :r  sin  (do  —  «o)- 

Diese  Länge  sollen  sie  auch  auf  der  Karte  erhalten,  und  von  dieser  For- 
derung hängt  die  Größe  der  Konstanten  n  ab,  die  die  Größe  der  Meridian- 
schnittwinkel am  Kartenpole  bestimmt,  (A'  =  w  •  l),  d.  h.  der  Umfang  des  mit 
dem  Halbmesser  m^  beschriebenen  Kreises,  multipliziert  mit  n,  muß  ein  Bogen 


Fig.  79.   Gewöhnliche  oder  äquidistante  Kegelprojektion. 
9)o  =  30°n.  Br.    1  :  120  Mill. 
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Firr  80. 


n  arc  s^ 


cosd,sina7==*^^°'*^'»' 

tg    do    ctg     fQ, 

Wo  =  tg  do  ctg  fQ  arc  f^  =  tg  do 


tg«o 


(1) 
(2) 


werden,  der  an  Länge  gleich  ist  dem  Umfange  des  Kugelparallels  d^,  und  der 
ebenso  behandelte  Kreis  m^  gleich  dem  Kugelparallel  ^3-  (S.  S.  105.)  Also  er- 
gibt sich  (wenn  gleich  der  Kürze  und  Einfachheit  halber  statt  der  Umfange 
die  Halbmesser  gesetzt  werden): 

m^nX  =  (wq  +  arc  «q)  nX  =  sin  (Öq  +  ^o)  .^' 
m^nX  =  {ttIq  —  arc  e^  nX  =  sin  {Öq  —  b^  X, 

m^n  =  {niQ  +  arc  s^  n  =  sin  (Öq  +  O' 
m^n  =  ( Wq  —  arc  (q)  n  =  sin  {Öq  —  e^. 
Werden  die  Gleichungen  rechts  ausgeführt,  so  erhält  man: 
m-yn  =  (wq  +  arc  ^q)  n  =  sin  Öq  cos  Bq  +  cos  Öq  sin^fQ» 
m^n  =  (niQ  —  arc  Sq)  n  =  sin  Öq  cos  Sq  —  cos  Öq  sin  £q. 
Addiert  man  diese  Gleichungen  (1)  und  (2),  so  ergibt  sich: 
n  (wj  +  ^^2)  ^=  2  nniQ  =  2  sin  Öq  cos  £(,, 
—  »  (mj  +  mg)  =  wwo  =  sin  Öq  cos  fß.  (3) 
^^^J^_^^_8inA_£08^.        (3a) 

Um  in  dieser  letzten  Gleichung  die  noch  allein 
unbekannte  Größe  n  zu  finden,  subtrahiere 
man  (2)  von  (1): 

n  (wj  —  mg)  =  2n  arc  Iq=  2  cos  dg  sin  Iq, 

^  n  (m-y  —  mg)  ^  n  arc  fß  =  cos  Öq  sin  fQ,  (4) 

cos  d„  sin  f, 

n  = -• 

arcEg 

Setzt  man  (4  a)  in  (3  a)  ein  oder  dividiert 
man  (3)  durch  (4),  so  erhält  man: 

n  nin  sin  d„  cos  s„, 


gleich  dem  gesuchten  Kartenhalbmesser  für  den  Mittelparallel,  und  X'  =  n-  X 

cos  d„  sin  c„      . 

arc  6,, 

Ein  behebiger  Parallel,  dessen  Poldistanz  d  ist,  und  der  vom  Mittel- 
parallel Öq—  ö  =  6  entfernt  ist,  erhält  wegen  der  Längentreue  der  Meridiane 
den  Halbmesser 


m  =  tgdo' 


arc  €. 


Verzerrungsverhältnisse.  Aus  der  Entwickelung  des  Halbmessergesetzes  hat 
sich  bereits  ergeben,  daß  die  Meridiane  und  zwei  ganz  beliebige  Parallelkreise,  für  die 
nur  der  gleiche  Abstand  vom  Mittelparallel  vorgeschrieben  ist,  längentreu  abgebildet 
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werden.  Bezeichnet  h  das  Längenverhältnis  der  Kartenmeridiane  zu  den  Kugelmeri- 
dianen, so  ist  in  diesem  Falle  h  =  1,  und  versteht  man  unter  Je  das  Längenverhältnis 
der  Kartenparallelen  zu  den  Kugelparallelen,  so  ist  für  die  Kreise  öi  und  Ö2  auch  k  =  1. 
Auf  diesen  beiden  Parallelen  finden  also  keine  Verzerrungen  statt.  Für  einen  beliebigen 
Parallel  d,  dessen  Kugelhalbmesser  =  sin  ö  ist,  gestalten  sich  die  Verzerrungsverhält- 
nisse wie  folgt:  j^  ^  -j^ 

/,     .   arcf„  \  /,     -   arC8„  \  sin  «„ 

Kartenparallel  _  r.  _  \  tR^o  /     _  V  *g  ^ 0  /  arcs,, 

Kugelparallel  sin  S  sin  S 

,     -  -   arc  Bi,  sin  s„  .   sin  £„ 

ig  S^  cos  (J„ ^ — ^  —  arc  e„  cos  d» ^ 

,  _   °    •>  »arc^otge«  °  °  arce^ 


sin  S 
11 

cos   dn 


tg^o  =  !-!^"      und     tg£o 


gesetzt,  ergibt 


•     «                                  ^   sin  «,> 
sin  Oq  cos  «Q  —  arc  s  cos  ö„ ^ 

Bin  d 


7.  sin  d^  cos  80  —  cos  d„  sin  e^        sin  (d„  —  «o ) sin  dj ^ 

sin  d,  sin  d,  sin  d,  ' 


Für  die  Parallelkreise  di  und  dg  ist  £  =  £0,  und  demnach  wird,  da  di  — dQ  =  — fo, 

(s.  S.  113)  für  dl  der  Wert 

,  _  sin  d^  cos  Sq  -|-  cos  d^  sin  e^  _  sin  (d^  -f-  Sg)  _  sind^  _  ^ 

sin  dj  sin  d^  sin  dj  ' 

und,  da  do—  d2  =  £o>  für  dg  der  Wert 

7.       sin  d^  cos  Sq  —  cos 

sin  dj 

was  schon  oben  hervorgehoben  ist. 

Für  den  Parallelkreis  d«  wird  £  =  0,  also  auch  arc  £  cos  d» ^  =  0  und  demnach 

•     «  arc£|, 

hier  Ä;  = ~^ — ^  =  cos  £„,  welcher  Wert  stets  kleiner  als  1  ist. 

sin  d^  " 

Daraus  folgt,  daß  der  Mittelparallel  Öq  auf  der  Karte  verkleinert  abgebildet  wird; 
wenn  auch  vorher  (S.  116)  angedeutet  worden  ist,  daß  die  Projektion  nicht  auf  den  die 
Kugel  in  den  Kreisen  d^  und  dg  schneidenden  Kegel  erfolgt,  so  ist  die  Annahme  eines 
Schnittkegels  als  Hilfsfläche  hier  doch  zulässig,  und  dann  stimmt  die  Verkleine- 
rung des  Mittelparallels  6q  mit  der  Tatsache  überein,  daß  Öq  beim  Schnittkegel  inner- 
halb der  Kugel  zu  liegen  kommt;  und  zwar  wird  die  Verkürzung  gegen  den  Kugel- 
parallel  do  größer  mit  wachsendem  sq,  und  um  so  kleiner,  je  kleiner  £0  wird,  da  der  Cosinus 
mit  wachsendem  Winkel  abnimmt  (cos  O''  =  1,  cos  90°  =  0).  Wird  £„  =  0°,  so  geht  der 
(fingierte)  Schnittkegel  in  den  Berührungskegel  über,  da  cos  £„  =  cos  0°  =  1,  der  Mittel- 
parallel do  wird  längentreu  abgebildet.    Es  wird  dann 

^0  =  tg  ^0  ?^7- =  tg  do    und    w=cosdoJ^"  =  cosdo, 
lg  s^  arc  E,) 

man  erhält  dann  die  einfache  mittabstandstreue  Kegelprojektion  (s,  S.  113). 

Aus  den  vorstehenden  Ausführungen  ergibt  sich: 

I  f     ist  der  |  ^^  •  der  Werte  ii,  k. 

I  A^ßSb  1  ^-  ^o-  (^-  ^^  '^'  {  l  :Tj  <««  {  ?:^.  1  Halbachse  der  Indikv 
trix  im  Meridian.  Denn  da  zwischen  di  und  dg  die  Parallelkreise  —  weil  in  die  Kugel 
fallend  —  verkürzt  werden,  die  Meridiane  aber  längentreu  bleiben  (h  =  1),  so  wird  in 
dieser  Zone  die  ganze  Kartenfläche  verkleinert,  also  ist  h  =  a  —  1,  k  =  h  <.!.  Außer- 
halb dl  und  dg  fallen  auch  die  Parallelkreise  sozusagen  außerhalb  der  Kugel,  sie  werden 
»Iso  vergrößert,  und  damit  auch  die  Fläche,  also  h  =  b  —  1  und  k  —  a>  1. 
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Beispiel.  Es  soll  die  Zone  zwischen  dem  40°  und  70°  n.  Br.  abgebildet  werden. 
Der  Mittelparallel  ist  in  diesem  Falle  der  55°  n.  Br.,  und  diejenigen  Parallelkreise,  die  von 
diesem,  sowie  den  beiden  Randparallelen  gleichweit  entfernt  sind  und  längentreu  ab- 
gebildet werden  sollen,  sind  die  ParaUelen  62°  30'  und  47°  30'.  Daraus  folgt  eo=l^  30'. 
Der  Maßstab  der  Karte  möge  1  :  10  000  000  sein  und  der  Halbmesser  der  Erde  auf 
6  370  000  m  angenommen  werden.  Dann  erhalten,  wenn  die  Parallelkreise  in  Abständen 
von  je  5°  ausgezogen  werden  sollen,  die  Halbmesser  derselben  nebenstehende  Längen 
in  mm: 

Der  Halbmesser  m^  =  tg  Öq  -^^^  =  tg  35° 


wird  wie  folgt  berechnet. 


Es  ist 


torT^SO' 


arc  7°  30' 


^  ;  log  7,5  =  0,875  061 
log  9    =1.758123 


also 


log  arc  7°  30'    =  9.116  938  - 10, 

log  Wo  =  log  tg  35°     =  9,845  227  — 10 

+  log  arc  7°  30'  =  9,116  938  — 10 

8,962165  —  10 

—  log  tg  7°  30'   =  9.119  429  - 10 


9.842  736 
+  log  637  =  2,804 139 


10 


log  Wp  =  2,646  875, 
Mq  =  443,48  mm. 


V 

6 

m 

70*> 

20» 

276,71 

65» 

25» 

332,30 

«p» 

62  "30' 

d,=27»30' 

360,10 

60" 

30» 

387,89 

<Po 

55» 

*o=35» 

443,48 

50» 

40» 

499,07 

9i 

47  »30' 

d,=42»30' 

526,86 

45« 

45» 

554,66 

40» 

56» 

610,25 

Inl 


10  Mill.  hat  der  Bogen  von  5°  eine  Länge  von  55,59  mm.   Durch  Addition 
3 
und  Subtraktion  von  1  X  55,59,  —  -  X  55,59,  —  2  x  55,59,  —  3  x  55,59  zu  und  von 

443,48  erhält  man  die  Halbmesser  der  anderen  Parallelkreise.    Die  Konstante  n  ist 


=  cos  So  -^^^'  =  cos  35° 
"  arc  c. 


sin  7  »30'. 
arc  7  »30" 

log  cos  35°  =9.913  365 -10 

+  log  sin  7°  30'  =  9,115  698  - 10 

9,029  063-10 

-  log  arc  7°  30'  =  9,116  938  - 10 


log  w=  9,912  125 -10 
n  =  0,8168, 
Sollen  die  Meridiane  gleichfalls  von  5°  zu  5°  ausgezogen  werden,  so  wird  z.  B,  bei  A  =  5°, 
;!,'  =  (w  •  5)°  =  4°  5'  3".  Die  weiteren  Winkel  im  Kartenpole  finden  sich  durch  einfache 
Multiplikation  dieses  Wertes  l' ;  also  für  A  =  10°  wird  ;l'  =  8°  10'  6"  usw.  Soll  die  ganze 
Zone  abgebildet  werden,  so  erhält  diese  auf  der  Karte  die  Gestalt  eines  Stückes  eines 
Kreisringes,  dessen  bis  zum  Kartenpole  verlängerte  Grenzlinien  (Bilder  des  Meridians, 
an  dem  der  Kegelmantel  zerschnitten  ist)  einen  Winkel  A'  =  n  •  360°  =  294°  3'  15"  ein- 
schließen. In  dem  gewählten  Maßstabe  können  alle  Parallelkreise  mit  dem  Stangen- 
zirkel beschrieben  werden  und  man  hat  alsdann  zu  beiden  Seiten  des  Mittelmeridians 
den  Winkel  4°  5'  3"  und  die  erforderlichen  Vielfachen  desselben  im  Kartenpole  anzu- 
legen, wenn  man  nicht  eine  wenigstens  teilweise  Berechnung  von  Koordinaten  vorzieht. 
Die  Berechnung  der  Verzerrungsverhältnisse  erfolgt  nach  der  Formel  für 


sin  (J„  cos  c,,  —  arc  s,>  cos  ^„ 


k  = 


sin  3 


Dieselbe  zeigt,  daß  für  die  einzelnen  Parallelkreise  nur  die  Größen  a  und  sin  S  veränder- 
lich sind.  Die  Größe  s  ist  für  je  zwei  ParaUelkreise  nördlich  und  südlich  vom  Mittel- 
parallel gleich,  hat  aber  verschiedene  Vorzeichen,  worauf  bei  der  Berechnung  zu 
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achten  ist.  Wird  der  für  Tc  gefundene  Wert  >  1,  so  ist  damit  die  Halbachse  a  gegeben, 
wird  er  <  1,  so  ist  h  gegeben.  Da  die  andere  Halbachse  stets  =  1  ist,  so  kann  alsdann 
aus  der  Formel 


sm  ca  = 


a  —  b 

a-\-h 


der  Winkel  o  bez.  2  w  gefunden  werden. 

Für  die  vorstehende  Projektion  ergibt  sich  folgende  Verzerrungstafel. 


^0 

:=35«; 

dl  =  42« 

30';     d. 

=  27030' 

%z 

40» 
50" 

45° 
45« 

47030' 
42»  30' 

50» 
40» 

55» 
35» 

60» 
80» 

62°  30' 
27° 30' 

65° 
25» 

70» 
20° 

'     2ca 
a 
h 

S 

I^IS' 
1,0215 
1,000 
1,0215 

0Ö20' 
1,006 
1,000 
1,006 

0«0' 
1,000 
1,000 
1,000 

0»15' 

1,000 
0,996 
0,996 

0»S0' 

1,000 
0,991 
0,991 

0«18' 
1,000 
0,995 
0,995 

0«0' 

1,000 
1,000 
1,000 

0«28' 
1,008 
1,000 
1,008 

2»6' 
1,037 
1,000 
1,037 

Da  laut  Konstruktion  auf  den  Meridianen  das  Längenverhältnis  überall  =  1  ist, 
Bo  läßt  sich  aus  der  Tafel  entnehmen,  daß  innerhalb  der  Zone  61  —  ^2  die  kleine  Achse, 
außerhalb  derselben  die  große  Achse  in  der  Kichtung  der  Parallelkreise  liegt,  und  dem- 
entsprechend liegt  innerhalb  der  Zone  die  große  Achse,  außerhalb  die  kleine  in  der  Kich- 
tung der  Meridiane. 

Die  hier  behandelte  Projektion  führt  in  vielen  Lehrbüchern  die  Bezeichnung  „Mer- 
cators  Kegelprojektion,  sogenannte  de  l'Isle'sche  Projektion".  Diese  Bezeichnung  ist 
falsch;  derjenige,  der  sie  ersonnen  und  auch  praktisch  zuerst  angewandt  hat,  ist  der 
französische  Astronom  Jos.  Nie.  de  risle(Delisle)  f  1768,  ein  Bruder  des  Geographen 
Guillaume  de  l'Isle  f  1726.  Als  Mitghed  der  Petersburger  Akademie  hat  Jos.  Nie. 
de  risle  im  Jahre  1745  eine  Karte  von  Kußland  publiziert,  der  die  in  dem  obigen  Bei- 
spiele ausgezeichneten  Parallelkreise  dj,  82  und  Öq  zugrunde  gelegt  sind.  Daß  als  Er- 
finder der  ganz  und  gar  de  l'Isle  angehörenden  Projektion,  die  daher  nur  nach  ihm  be- 
nannt werden  darf,  Mercator  noch  heute  vielfach  genannt  wird,  ist  auf  einen  leicht  erklär- 
lichen Irrtum  zurückzuführen.^) 

Bei  allen  normalen  Kegelprojektionen  besteht,  wenn  sie  nicht  aus  rechtwinkligen 
Koordinaten  konstruiert  werden,  eine  große  Schwierigkeit,  die  geradlinigen  Meridiane 
bei  Karten  großen  Maßstabes  zu  zeichnen.  Diese  Schwierigkeit  ist  schon  vorhanden  bei 
Halbmessern  von  mehr  als  1,5  m  Länge.  Wo  hier  ein  Stangenzirkel  für  die  Parallel- 
kreise noch  ausreichen  kann,  versagen  die  Lineale  für  die  Meridiane.  Theoretisch  erhält 
man  die  Meridiane  durch  die  Verbindung  der  auf  einem  Parallel  gefundenen  Schnitt- 
punkte mit  dem  bei  größeren  Maßstäben  weit  entfernten  Projektions-  oder  Kartenpol, 
der  vielfach  gar  nicht  mehr  auf  das  Zeichenpapier  zu  liegen  kommt.  Bei  Anwendung  der 
zuerst  behandelten  einfachen  Kegelprojektion  mit  einem  längentreuen  (Mittel-)Parallel 
hat  man  auch  mit  diesem  Übelstand  zu  kämpfen.  Um  ihm  aus  dem  Wege  zu  gehen, 
teilte  man  die  von  den  Grenzparallelen  und  dem  Mittelparallel  gleich  weit  entfernten 
Parallelkreise,  die  wie  alle  der  ganzen  Karte  nach  dem  Halbmessergesetze  /  (6)  = 
tg^o—arcf  gezogen  waren,  längentreu  ein  und  zog  durch  die  zu  gehörigen  Teilpunkte 
nun  bequem  die  Meridianlinien.  Diese  so  entstandene  Projektion,  die  die  Mercators  irr- 
tümlich genannt  wird^),  besitzt,  wie  man  sieht,  wie  die  von  de  Tlsle  zwei  längentreue 
Parallelkreise  von  meist  fast  gleicher  Lage  in  der  Karte,  daher  die  Verwechselung;  aber 
die  Halbmessergesetze  sind  wesentlich  verschieden.  In  diesw  Kegelprojektion,  die 
nicht  mehr  zu  den  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  gehört,  weil, 
wie  leicht  ersichtlich,  Meridiane  und  Parallelkreise  sich  nicht  mehr  rechtwinklig  schnei- 
den —  die  Meridiane  treffen  sich  nämlich  nicht  mehr  in  einem  Punkte  — ,  sind  z.  B. 


1)  Wagner,  Lehrbuch,     S.  215,  Anm.  41  und  42. 

2)  Vgl.  dazu  Eckert,  die  Kartenprojektion,  Geogr.  Ztschr.  XVI,  S.  314. 
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Sämtliche  Länderkarten  in  Sydow-Wagners  methodischem  Schulatlas  entworfen.  Vgl. 
auch  dazu  Bl.  4  dieses  Atlas,  auf  dem  dieselbe  die  vereinfachte  Kegelprojektion  genannt 
wird.^) 

Auch  in  Lehmann-Petzolds  Atlas  für  Älittel-  und  Oberklassen  höherer  Lehranstalten 
ist  diese  vereinfachte  Kegelprojektion  angewendet  worden,  vgl,  dazu  das  Vorwort  und 
Bl.  4,  Fig.  5.  Doch  haben  die  Herausgeber  unterlassen,  nähere  Angaben  zu  machen,  was 
bedauerlich  ist,  da  alle  normalen  konischen  Projektionen  einander  so  ähnlich  aussehen, 
daß  ohne  eine  Bezeichnung  nur  wenige  rekognosziert  werden  können,  es  sei  denn,  daß 
man  langwierige  und  genaue  Messungen  am  Netze  macht,  die  aber  auch  nicht  stets  zum 
richtigen  Ziele  führen. 

De  risles  Kegelprojektion  scheint  bisher  nicht  oft  angewendet  worden  zu  sein, 
dafür  aber  gegenwärtig,  wie  sie  es  verdient,  mehr  in  Aufnahme  zu  kommen.  In  ihr  sind 
die  Blätter  „Nördliches  und  südhches  Europa"  in  Lüddeckes  Deutschem  Schulatlas  ent- 
worfen. Femer  sind  in  ihr  entworfen  in  Debes'  Handatlas  „Älitteleuropa"  (Verkehrs- 
karte) und  „Östliche  Vereinigte  Staaten". 

3.  Flächentreue  Kegelprojektionen. 

Bei  diesen  Projektionen  empfiehlt  es  sich,  unmittelbar  von  der  flächen- 

treuen  Azimutprojektion  auszugehen,  deren  Halbmessergesetz  /(d)  =  2  sin  — 

bereits  bekannt  ist  (S.  64).  Denn  da  die  Kegelprojektionen  sich  von  den  azi- 
mutalen im  wesentHchen  nur  in  der  Größe  der  Konstanten  n  unterscheiden, 
so  kann  die  flächentreue  azimutale  auch  als  eine  konische  Projektion  auf- 
gefaßt werden,  deren  Konstante  w  =  1  ist,  bei  der  sich  also  die  Kartenmeri- 
diane (Kartenhauptkreise)  unter  denselben  Winkeln  wie  auf  der  Kugel  schnei- 
den,  {v  = ;..) 

Sobald  k'  =  n-  X  wird,  also  infolge  der  Veränderung  von  X  eine  gleich- 
mäßige Verschiebung  der  Hauptkreisstrahlen  und  damit  auch  eine  Ver- 
streckung  der  Horizontalkreise  stattfindet,  wird  aus  einer  azimutalen  Pro- 
jektion eine  konische.  Würde  man  nun  die  Parallel-(Horizontal-)Kreise  mit 
den  Halbmessern  der  flächentreuen  azimutalen  Projektion  ziehen,  so  würde 
die  neue  Projektion  nicht  mehr  flächentreu  sein,  sondern  es  würde  die  Fläche 
w-mal  vergrößert  werden.  Der  Ausdruck  „vergrößern"  ist  hier  in  zweideuti- 
gem Siime  gebraucht;  d.  h.  bei  w  >  1  tritt  eine  wirkhche  Vergrößerung  ein, 
bei  w  <  1  eine  Verkleinerung.  Damit  bei  A'  =  n-  X  die  Fläche  der  azimu- 
talen Projektion  erhalten  bleibt,  müssen  die  Quadrate  der  Parallel- 
(Horizontal-)Kreishalbmesser  dieser  Projektion  gleichzeitig  im  Ver- 
hältnis 1  :  n  vergrößert  werden.  Ist  w  >  1,  so  werden  die  Schnittwinkel 
der  Meridiane  (Hauptkreise)  im  Kartenpole  gegen  die  Winkel  im  Kugelpole 
vergrößert,  es  findet  eine  Auseinanderschiebung  der  Meridiane  und  eine  Aus- 
einanderziehung der  Parallelkreise  statt,  so  daß  bei  Abbildung  einer  ganzen 
Zone  oder  Kalotte  eine  tJberdeckung  einzelner  Teile  eintreten  würde;  in 

diesem  Falle,  der  übrigens  nie  praktisch  würd,  ist  -  ein  echter  Bruch,  und  dem- 
nach müßten  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  gegenüber  denen  der  azimu- 
talen Projektion  eine  Verkürzung  erfahren,  damit  die  Flächentreue  erhalten 
bliebe.    Ist  w  <  1  gewühlt,  so  werden  die  Meridianschnittwinkel  verkleinert, 


1)  S.  auch  Wagner,  Lehrbuch.    S.  215. 
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es  findet  eine  Zusammenschiebung  der  Meridiane  und  eine  Zusammenziehung 
der  Parallelkreise  statt,  die  Kalotte  oder  Zone  erscheint  als  Sektor  [{n  •  360)"] 

oder  Stück  eines  Kreisrings ;  —  ist  ein  unechter  Bruch,  und  die  Halbmesser 

werden  jetzt  vergrößert,  damit  die  Flächentreue  erhalten  bleibt.  Bei  einem 
beliebigen  Werte  von  n  erhält  man  also  eine  fläehentreue  Kegelprojektion, 
wenn  die  Paraljelkreise  mit  Halbmessern  beschrieben  werden,  deren  Quadrate 
gleich  sind  den  Quadraten  der  Halbmesser  der  flächentreuen  Azimutprojek- 
tion, dividiert  durch  die  Konstante  n.    Also 

.  ,6  .    S 

4  sin*  —  2  sin  — 

o                   2  2 

w^  = ,  m  =  — =—• 

Zusatz:  Aus  der  Forderung  der  Flächentreue  ergibt  sich  h  •  k  =  1,  also 

dm     n.m       ^  ,_         •     iJi 

-rr-T  •  -^-v  =  1,      nmam  =  sin  odd 
ad     sind 


ffl2-  2(c-cosJ)^       ^_t/2(c-cos 


=y^ 


In  diesem  Ausdrucke  für  m  sind  zwei  Konstanten,  n  und  c,  enthalten,  infolgedessen  kann 
die  Projektion  zwei  Bedingungen  entsprechen.  Durch  die  Bestimmung  von  n  wird, 
wie  aus  den  Ausführungen  S.  104  hervorgeht,  die  Form  des  Kegels,  seine  Eigenschaft 
als  Schnitt-  oder  Berührungskegel,  und  damit  die  Längentreue  gewisser  Parallel-(Hori- 
zontal-)Kreise  bedingt,  während  von  der  Konstanten  c  es  abhängt,  ob  auf  einen  Kegel 
oder  Kegelrumpf  projiziert  wird,  d,  h.  ob  der  Pol  (Hauptpunkt)  als  Punkt  oder  Kreis- 
bogen abgebildet  wird.  Das  zeigt  die  Gleichung,  wenn  (5  =  0^  eingesetzt  wird.    Es  ist 


dann  der  Bildhalbmesser  w^  des  Poles: 


=> 


/2(c-l) 


Soll  die  Projektion  eine  Kegelprojektion,  d.  h.  der  Pol  als  Kegelspitze  (Punkt)  projiziert 
werden,  so  muß  m^,  =  0  sein,  daher  c  =  1  gemacht  werden.  Alsdann  lautet  die  Gleichung 
für  m  allgemein: 


^-j/ao^^^y 


4 sin'—       2  sin  — 
2  2 


wie  sie  oben  bereits  abgeleitet  ist. 

Wird  dagegen  für  c  ein  anderer  Wert  gewählt,  so  erhält  m  die  Gestalt 


y^i+i 


,2 


m  =  1/  m„-\ —  sm^     , 

die  Projektion  erfolgt  auf  einen  abgestumpften  Kegel  (Kegelrumpfprojektion),  bei  der 
der  Pol  als  Kreisbogen  mit  dem  Halbmesser  nip  abgebildet  wird  und  mit  der  Konstanten 
n  in  Beziehung  steht,  vgl.  S.  130  u.  135. 

Schon  jetzt,  nach  der  allgemeinen  Bestimmung  des  Halbmessergesetzes, 
lassen  sich  ebenfalls  allgemein  die  Verzerrungsverhältnisse  bestimmen.  In 
der  flächentreuen  Azimutprojektion  ist  gefunden  worden 

a  =  sec  — ,  b  —  cos  -• 

Dabei  liegt  a  in  der  Parallel-(Horizontal-)Kreisrichtung,  b  in  der  der  Meri- 
diane (Hauptkreise).  Da  bei  konischen  Projektionen,  wie  sich  schon  ergeben 
hat,  die  Lage  der  Achsen  nicht  mit  der  bei  azimutalen  Projektionen  überein- 
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zustimmen  braucht,  so  wird  hier  einstweilen  das  Längenverhältnis   im 
Meridian  =Ä,  das  im  Parallelkreise  =  ä:  gesetzt.    Dann  ist  analog 

Ä  =  -^  cos  -,  h=  yn  sec  — , 

y«         2  2 

und  a  wird  der  größere,  h  der  kleinere  dieser  beiden  Werte. 

Wird  nun,  wie  schon  erwähnt,  %  <  1  gewählt,  also  n  ein  echter  Bruch, 

so  gibt  es  in  jeder  flächentreuen  Projektion  einen  Parallelkreis  d^, 

für  den  ^ 

cos  Y  =  yn 

ist;  d.  h.  es  wird  Ä  =  k=l,  und  der  Parallel  d^  wird  auf  der  Karte  längen- 
treu abgebildet,  und  auch  die  Winkeländerungen  auf  ihm  sind  =  0. 

Mit  wachsendem  Abstände  von  dem  Parallel  Öq  nehmen  die  Verzerrungen 

ZU.    Wenn  d  <  Öq  ist,  ist  cos  77  >  cos  -^;  folghch  wird 

cos  —  C03-^ 

2  I.  2 

cos-^  cos  — 

2  2 

Für  d  >  do  wird  cos  -  <  cos  y,  folglich  wird 

008-2.  COS  — 

2,2 

cos  —  C03-^ 

2  2 

1.  Flächentreue  Kegelprojektion  auf  den  Berührungskegel.  Es  liegt  nahe,  für  die 
flächentreue  Abbildung  einer  Zone  als  Hilfsfläche  den  Kegel  zu  benutzen,  der  die  Kugel 
in  dem  durch  die  Mitte  der  Zone  gehenden  Parallelkreise  berührt.  Dieser  Mittelparallel 
habe  die  Poldistanz  dj.  Berührt  der  Kegel  die  Kugel  in  diesem  Parallel  S^,  so  ist  be- 
kanntlich der  Halbmesser  des  Kartenparallels 

%  =  tg  dl, 
und  nach  den  vorhergegangenen  Ausführungen  muß  dieser  Halbmesser 


werden. 

Daraus  folgt 


2     . 
%  =  tg  dl  =  -^  sm 
yn 


2  sin  -^       2  8in  -^       2  sin  —^  •  cos  8. 
.—  2  _  2  _  2  ^  _  cos  dj 

^^  ^  ~tgA  '^~K    ~  rT~d,  dT  J.  ' 

°    ^  ri        2  Sin  -^  .  cos  -^      cos  - - 

cos  dl  2  2  2 

Die  Konstante  n  dieser  Projektion  wird  also  = ^  •  Daraus  folgt,  daß  bei  der 

cos*-^ 

Wahl  des  Berührungskegels  der  Mittelparallel  nicht  längentreu  abgebildet 

werden  kann;  denn  die  Längentreue  des  Mittelparallels  di  erfordert,  wie  S.  105  gezeigt  ist, 

die  Konstante  ^      „„„  r. 

n  =  cos  dl. 

Dieses  Ergebnis  läßt  sich  bereits  aus  der  obigen  Ausführung  entnehmen,  wonach 
die  Projektion  einen  Parallelkreis  do  besitzen  muß,  für  den 

cos  ~  =  "l/n 

ist.  2    y 
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Es  wird  also  ein  anderer  Parallel  als  der  Mittelparallel  längentreu  abgebildet. 
Dieser  Parallel  ist  eben  derjenige,  für  den  in  diesem  Falle  die  Gleichung  gilt 


cos 


^o_,/-_cosj, 


i-Vn- 


COS-i 

2 


Beispiel.  Es  werde  auf  den  in  40*'  Br.  berührenden  Kegel  abgebildet.  Dann  ist 
,jj  =  900—  400  =  500.  Der  Halbmesser  des  Mittelparallels  dj  ist  also  mj  =  tg  di  =  tg  50°. 
Die  Konstante  n  ergibt  sich  aus 


V'^ 


n 


2  sin ~ 

2    _  cos  Jj  _  cos  60°  _  2  ein  25" 

tgd,     ~        d,  ~  cos  25"         Vsb¥~ 

2 


1^  =  440  50',    do  =  89°  40'  (genauer  ^  =44»  49'  38",    8^  =  89»  39'  16"). 


Die  Konstante  n  ist  also  =  0,50302.  Der  längentreu  abgebildete  Parallel  ergibt 
sich  aus  ^  _ 

cos  -^  =  >/n  =  0,70924, 

=  44"nü-    rt«=öy"4u    icenaufir     " 

Sq  =  89°  40'  ist  gleich  dem  Parallel  0"  20',  fällt  also  fast  mit  dem  Äquator  zusammen. 
Da  Kegelprojektionen  fast  ausschließlich  zur  Abbildung  von  Zonen  bez.  Kalotten 
angewendet  werden,  die  eine  verhältnismäßig  geringe  Breitenausdehnung  besitzen,  so 
hat  eine  Projektion  auf  den  im  Mittelparallel  berührenden  Kegel  keine  praktische  Be- 
deutung, weil  der  Parallel,  der  ohne  Verzerrungen  abgebildet  wird,  in  den  meisten 
Fällen  weit  außerhalb  des  darzustellenden  Gebietes  liegen  wird. 

2.  Lamberts  flächentreue  Kegelprojektion  mit  längentreuem  Mittel- 
parallel. (Fig.  81.)  Die  Längentreue  des  Mittelparallels  ist  immerhin  eine 
wichtige  Eigenschaft  für  eine  geographische  Karte,  und  noch  wichtiger,  wenn 
die  Karte  auch  noch  flächentreu  ist.  Werden  diese  beiden  Forderungen  ge- 
stellt, so  kann  nach  den  obigen  Ausführungen  von  der  Benutzung  des  Be- 
rührungskegels keine  Eede  sein.  Die  Aufgabe  ist  also  auf  andere  Weise  zu 
lösen.  Es  sei  nunmehr  Öq  der  Parallel,  der  längentreu  abgebildet  werden  soll. 
Sein  Kugelhalbmesser  ist  =  sin  Öq,  sein  Umfang  =  2  ir  sin  Öq.  Dieser  Mittel- 
parallel muß  somit  auf  der  Karte  dargestellt  werden  als  der  Bogen  eines  Sek- 
tors von  der  Länge  2  7t  sin  d^;  der  Sektorwinkel  ist  =  (n  -  dßO)^,  der  Halb- 
messer des  Kreises,  zu  dem  der  Sektor  gehört,  muß  wegen  der  geforderten 
Flächentreue  sein  « 

2sin^ 

2 
yn 
womit  über  die  Konstante  n  verfügt  ist. 

Da  zwei  Kreisumfänge  sich  zueinander  wie  die  Halbmesser  verhalten, 
kann  man  setzen  g 

fain  ^0  =     ■  •  n=2sm-^  'Yn. 


Dann  ist 


Yn 


2 


Vn:= 


.     „  2  Sin  — COS— °- 

sin  d„  2  2 


28in-^  2sin-^ 

2  2 


yn=  COS  Y>       n=cos^Y' 
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Also  wird  der  Halbmesser  des  Mittelparallels  Öq 

«„  =  ^  =  2tg4. 

COS -7^ 

2 

Es  sind  nun  noch  die  Halbmesser  der  übrigen  Parallelkreise  in  Funktion 
ihres  Polabstandes  zu  bestimmen.  Die  von  dem  Kugelparallel  Öq  begrenzte 
Kugelkappe  hat  bekanntlich  die  Oberfläche  =  2r:ih,  wofür,  wenn  r=  1  ge- 

setzt  wird,  auch  gesetzt  werden  kann  27ih  =  4:zsm^  -^  (S.  63).  Der  Karten- 

halbmesser  dieses  Parallels  ist  mQ=2  tg-^«  Der  mit  ihm  beschriebene  Kreis 

hat  den  Flächeninhalt  4::ttg^-^;  das  w-fache  dieser  Kreisfläche  ist  gleich  dem 

Inhalte  der  Kalotte: 


woraus  folgt 
und 


4  w  ;r  tg2  ^  =  4  a;  sin^  -^, 


ntg2^  =  sin2|i 


cos  2  -^  tg  2  -^  =  sin^  — 


2  ~     2 


woraus  die  Übereinstimmung  der  von  ^q  begrenzten  Sektorfläche  der  Karte 
mit  der  Kalottenfläche  bis  Öq  sich  ergibt. 

Es  sei  nun  d  ein  behebiger  anderer  Parallel.  Die  von  Sq  und  d  eingeschlos- 
sene Zone  hat,  wenn  der  Kürze  halber  die  stets  auf  beiden  Seiten  vorkom- 
mende Größe  :x  ausgelassen  wird,  die  Oberfläche 


Z=^4:  (sin2^-sin2-|.j, 


d.  h.  die  Fläche  ist  gleich  der  Differenz  der  beiden  Kalotten.  In  der  Karte 
wird  diese  Zone  als  das  Stück  eines  ICreisringes  dargestellt,  dessen  Fläche 
gleich  der  Differenz  zweier  Sektoren  mit  dem  gleichen  Zentriwinkel  (w  •  360)® 

ist.  Der  Halbmesser  des  einen  Sektors  ist  bekannt,  Wj,  =  2  tg  -^,  seine  Fläche 

rriQ^  =  4:71  tg2  -^ .  Der  gesuchte  Halbmesser  des  zweiten  Sektors  sei  x,  seine 

Fläche  also  nx^.   Der  Flächentreue  wegen  muß  die  Gleichung  gelten: 


4(sin2^-sin2|)  =  n  (4tg2^— a;2), 


woraus 


a:2=4tg2^-i(sin2^-sin2i-). 
Setzt  man  nun 

Bin«  ^ 
n  =  cos^  -^    und  schreibt    tg^  -^  = r- 


2 
so  ergibt  sich 


4  sm*  —  2  Bin  — 

9                    2,  2 

X'  =  5^ ,    und    X  = T- 

cos* -^  cos-:^ 

2  2 
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ist  der  Halbmesser  eines  beliebigen  Parallels  d.  Da  die  von  den  Parallel- 
kreisen Öq  und  d  begrenzte  Fläche  des  Kreisringstückes  der  Fläche  der  von 
Öq  und  d  begrenzten  Kugelzone  im  ganzen  gleich  gemacht  worden  ist,  so  er- 
gibt sich  aus  den  S.  63  gemachten  Ausführungen,  daß  die  Flächentreue  auch 
für  kleinste  Teile  gilt,  die  Projektion  also  flächentreu  ist.  Das  gilt  auch  für  die 
nachfolgend  behandelten  Projektionen. 

Verzerrungs  verhältnisse.  Da  der  Mittelparallel  6q  längentreu  abgebildet  wird, 
so  ist  auf  ihm  a  =  &  =  1,  ro  =  0°.  Für  jeden  andern  Parallel  d  ergeben  sich  die  Werte 
h,  1c  wie  folgt.    Für  ihn  ist  der  Kugelhalbmesser  =  sin  d,  der  Kartenhalbmesser 

«  •    ^ 
2  sin  — 
2 
m= V-- 

C03-^ 

2 
Der  den  Parallel  darstellende  Sektorbogen  hat  die  Länge 

2  m7c n  =  47t  sin  —  cos  -^ . 
Es  verhält  sich  also 

tr    L            111        4 Ä  sin —cos -^       cos -^ 
Kartenparallel  _  2  2  2  , 

Kngelparallel   ~~         2«  sin  d  S 

8 

1       """^  2 
Aus  Ti-k  =  1  folgt  Ä  =   -  =»  — 5^«    Der  größere  der  beiden  Werte  Ä,  h  ist  die 
k  Oq 

COS-T- 

2  g  _ 

große  Halbachse  a,  der  kleinere  die  Halbachse  b  der  Indikatrix.    Da  cos -^ ="[/«,  so 

kann  auch  geschrieben  werden 

d  _ 

''i  ,-        8 

^  =  l/«sec-, 

2" 

vgl.  S.  123,  und  es  ist  ^        «     ^ 

Diese  flächentreue  Kegelprojektion  mit  längentreuem  Mittelparallel,  die  nicht  auf 
den  Berührungskegel  ausgeführt  wird,  für  die  vielmehr  ein  Schnittkegel  als  Hilfsfläche 
anzunehmen  ist,  verdankt  ihre  Entstehung  dem  Mathematiker  Lambert,  der  auch  das 
Halbmessergesetz  der  flächentreuen  Azimutprojektion  gefunden  hat^).  Meist  findet 
sich  das  Halbmessergesetz  in  der  Funktion  der  geographischen  Breite,  nicht  in  der 
bequemen  Funktion  des  Pol-(Zenit-)Abstandes  ausgedrückt,  welch  letztere  auch  sofort 
für  nichtnormale  Projektionen  verwendbar  ist.  Ist  ^q  der  Mittelparallel,  (p  ein  beliebig 
anderer,  so  ist 

do=900-9,„,     d=900-9,,    also      |>  =  450-|^,     |  =  450-|. 


cos- 

cos 

123,  und  es  ist 

sin  0) 

a-5 

Dann  lautet  das  Halbmessergesetz 


m  =  2 


Für  cos  (45"  — ?^jkann  auch  geschrieben  werden"!/-  +^^^^0,  und  dieser  Aus- 
druck ist  =  Vw  =  cos  —  • 

• ^  2 

1)  J.  H.  Lambert,  Beiträge  zum  Gebrauch  der  Math.     Berlin  1772.    Anmerk.  u 
Zusätze  zur  Entwerf,  der  Land-  und  Himmelscharten.     Ostwalds  Klassiker  Nr.  64. 
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Folglich  kann  auch  gesetzt  werden: 

s        l  1 

n  =  cos2  -«  =  -  (1  +  sin  cp^)  =  ^{1+  cos  ^o)- 

Bisher  hat  Lamberts  flächentreue  Kegelprojektion  wenig  Anwendung  gefunden ; 
von  neueren  Atlanten  besitzt  nur  Lüddeckes  Deutscher  Schulatlas  eine  in  ihr  entwor- 
fene Karte,  die  der  Vereinig- 
ten Staaten  von  Nordame- 
rika. Sie  ist  eine  der  w  e  n  i  g  e  n 
konischen  Projektionen,  die 
äußerlich  erkennbar  ist: 
wie  bei  der  flächentreuen 
Azimutprojektion  rücken 
auch  bei  ihr  mit  zunehmen- 
dem Polabstande  ö  die  Pa- 
rallelkreise in  einer  auch  dem 
Auge  merkbaren  Weise  im- 
mer näher  aneinander  (s. 
Fig.  81). 

Beispiel.  Mittelparal- 
lel sei  50"  n.  Br.,  also 

^0  =  400; 

)/w  =  cos  200  ==  0,9397, 

n  =  0,8830. 


Fig.  81.  Lamberts  flächentreue  Kegelprojektion. 
(po  =  30°  n.  Br.    1 :  180  MiU. 


Tafel  der  Halbmesser,  denen  zum  Vergleich  die  Halbmesser  der  flächentreuen  Azimut- 
projektion beigegeben  sind  (für  den  Kugelhalbmesser  =  100). 


v 

ö 

2 

2smy 

m=           , 

cos^ 
2 

ö 
m  =  2  sin  — 

90" 

0« 

0« 

0,00 

0,00 

80» 

10« 

5« 

18,55 

17,43 

70« 

20« 

10« 

36,96 

34,73 

60« 

30« 

15« 

55,08 

51,76 

50« 

S,  =  40« 

20« 

72,80 

68,40 

40« 

50« 

25« 

89,95 

84,52 

30« 

60« 

30« 

106,42 

100,00 

20« 

70« 

35« 

122,08 

114,72 

10« 

80« 

40« 

136,81 

128,56 

0« 

90« 

46« 

150,50 

141,42 

Einem  Meridianschnittwinkel  der  Kugel  A  =  lO**  entspricht  ein  Kartenwinkel 
A'  =  (0,883 -10)0  =8«  53'. 

Tafel  der  Verzerrungselemente  für  qp,j  =  50«.     S—ab=l. 


v 

6 

2(u 

a 

6 

Lage  der  Achsen 

90« 

0« 

80« 

10« 

6»  40' 

1,060 

0,943 

o  im  Meridian 

70« 

20« 

5»  22' 

1,048 

0,954 

«    ,.           „ 

60« 

30» 

■     3»    6' 

1,028 

0,972 

a    „ 

50« 

(^0  =  40» 

0»    0' 

1,000 

1,000 

a  =  b 

40« 

50« 

4«    8' 

1,036 

0,964 

a  im  Parallelkreise 

30» 

60» 

9»  20' 

1,085 

0,921 

«    »               )) 

20« 

70» 

15»  40' 

1,147 

0,871 

«      1,                      n 

10» 

80» 

23»  12' 

1,226 

0,815 

a    „               » 

0» 

90» 

32«  10' 

1,329 

0,752 

a    »               » 
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Tafel  der  Parallelkreishalbmesser  zu  Lamberts  flächentreuer  Kegelprojektion 
für  den  Kugelhalbmesser  =  100. 


Breite 
9 

Wenn  der  AI  ittelparallel  ^o  ^^^'-                                                             1 

5» 

10° 

15»           20° 

25°           30°     1      3.,° 

40° 

45' 

t,0°     1      55°          60° 

85» 

9,84 

9,62 

9,44 

9,28      9,13 

9,03 

80 

19,65 

19,23 

18,87 

18,55    18,28 

18,06 

76 

30,14 

29,43 

28,80 

28,26 

27,78 

27,37 

27,03 

70 

40,11 

39,15 

38,31 

37,59 

36,96 

36,41 

35,96 

65 

51,33 

49,98 

48,79 

47,75 

46,85 

46,06 

45,38 

44,81 

60 

61,38 

59,77 

58,35 

56,98 

56,03 

55,08 

54,28 

53,59 

55 

73,40 

71,31 

69,44 

67,79 

66,34 

65,08 

63,98 

63,06 

62,26 

50 

86,22 

83,50 

81,12 

79,00 

77,12 

76,47 

74,04 

72,80 

71,73 

70,82 

45 

96,47 

93,42 

90,74 

88,37 

86,28 

84,43 

82,83 

81,43 

80,24 

79,23 

40 

106,54 

103,1 

100,2 

97,59 

95,28 

93,24 

91,48 

89,95 

88,61 

87,60 

35 

120,6 

116,40 

112,7 

109,5 

106,7 

104,1 

101,9 

99,95 

98,26 

96,83 

96,61 

30 

130,5 

126,05 

122,1 

118,6 

115,5 

112,7 

110,3    108,2 

106,4 

104,9 

103,6 

25 

145,7 

140,3 

135,45 

131,1 

127,6 

124,1 

121,2 

118,6    116,3 

114,3 

112,7 

20 

155,6 

149,7 

144,60 

140,1 

136,0 

132,4 

129,3 

126,6    124,2 

122,1 

120,3 

15 

165,1 

158,9 

153,46 

148,6 

144,3 

140,6 

137,2 

134,3    131,7 

129,5 

10 

174,4 

167,8 

162,04 

lü6,9 

152,4 

148,5 

145,0 

141,8  'l39,2 

136,8 

6 

183,2 

176,4 

170,31 

164,9 

160,2 

156,1 

152,3 

149,1    146,2 

0 

191,9 

184,6 

178,26 

172,6 

167,7 

163,3 

159,4 

156,1    153,1 

-  5 

200,0 

192,4 

185,86 

180,0 

174,8 

170,2 

166,2 

162,7 

-10 

207,9 

200,0 

193,12 

187,1 

181,7 

176,9 

172,8 

169,0 

-16 

215,3 

207,1 

200,00 

193,6 

188,1 

183,2 

178,9 

3.  Flächentreue  Kegelprojektionen  mit  kleinster  Winkelverzerrung.  Ver- 
zichtet man  auf  die  Längentreue  des  Mittelparallels,  so  lassen  sich 
unter  Wahrung  der  Flächentreue  günstigere  Verzerrungsverhältnisse,  als  sie 
die  Lambertsche  Kegelprojektion  besitzt,  erzielen,  wenn  die  darzustellende 
Zone  oder  Kalotte  eine  von  vornherein  festgesetzte  Breitenausdehnung  be- 
sitzt, die  nicht  überschritten  zu  werden  braucht. 

Es  sei  d'  die  kleinste,  ö"  die  größte  Poldistanz,  zwischen  denen  das  ab- 
zubildende Gebiet  liegt.  Man  kann  nun  über  die  Konstante  n  in  der  Weise 
verfügen,  daß  auf  den  beiden  Grenzparallelen  d'  und  d"  die  Maxima  der  für 
die  Zone  ö'  —  d"  möglichen  Verzerrungen  entstehen. 

Es  ist  früher  (S.  123)  gezeigt  worden,  daß  für  flächentreue  Kegelprojek- 
tionen wird: 


tüi  d  <  Öq,  a 


und  für  d>  Öq,  a  = 


Nunmehr  ist  ö'  <  do  <  <5"j  also  wird 


cos  — 


a'  = 


3. 


auf  ö',   und    a"  =  — ^  auf  ö". 


Jede  flächentreue  Kegelprojektion  besitzt  auch  einen  Parallelkreis  Öq,  der 
längentreu  abgebildet  wird;  für  ihn  gilt  cos  y  =  K  ^  (S.  123 — 124). 

Die  Flächentreue  einer  Projektion  beruht  darauf,  daß  S  =  ab  =  1.  Die 
Verzerrungen  derselben  werden  desto  kleiner,  je  weniger  sich  beide  Halb- 
achsen a  und  h  von  der  Einheit  entfernen ;  j  e  größer  hier  a  ist,  desto  kleiner  wird  b, 
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und  damit  wächst  auch  2  co.  Die  vorstehende  Verzerrungstafel  der  Lambert- 
schen  Projektion  zeigt  nun  —  und  das  gilt  für  jeden  beliebigen  MittelparaUel 
—  daß  die  Verzerrungen  bei  gleichem  Abstände  auf  beiden  Seiten  des  Mittel- 
parallels  ^0  durchaus  nicht  gleichmäßig  wachsen.  Dieses  gleichmäßige 
Wachstum  läßt  sich  überhaupt  nicht  erreichen,  wohl  aber,  daß  auf  zwei  be- 
stimmten Grenzparallelen  die  Verzerrungen  dasselbe  Maß  erhalten .  Wenn 
also  auf  diesen  beiden  Kreisen  die  entsprechenden  Achsen  miteinander  über- 
einstimmen, d.  h.  gleichmäßig  von  der  Einheit  abweichen,  so  ist  damit  auch 
die  Größe  der  mögHchen  Verzerrungen  auf  das  erreichbare  Minimum  be- 
schränkt. Man  wird  demnach  die  Konstante  n  so  bestimmen,  daß  die  ent- 
sprechenden Achsen  auf  den  beiden  Grenzparallelen,  und  damit  auch  die 
Winkeländerungen  einander  gleich  werden.  Damit  demnach  a'  =  a"  wird, 
ist  zu  setzen 

cos  —  ,— 

2  _  y» 


Yn 

COS- 

C08- 

= 

n 

S"' 

folglich 


008—- 

2 


d'        d" 
n  =  cos  —  cos  Y  - 


Das  Halbmessergesetz  dieser  Projektion  lautet  alsdann: 

„  .    d 

2  sin  — 
2       .      d  2 

m  =    7-  sm  —  = 


^C08-C08- 


Dieselbe  besitzt,  wie  schon  bemerkt,  einen  längentreuen  Parallel,  auf  dem  alle 
Verzerrungen  =  0  sind;  es  ist  derjenige,  für  den  die  Gleichung  gilt 


cos -^  =  yn  =  1/  cos  —cos  — 


Attf  den  Parallelkreisen  d'  und  ö"  wird 


a  =      ,      ^,  und     a"  =  —       ^ 


ö" 

cos  — - 

2 


l/       6'        d" 
^  cos -cos  — 


d" 
cos— - 
2 


also 


a  ~  a    = 


Ein  besonderer  Fall  dieser  Projektion,  bei  der  der  substituierte  Hilfskegel  wieder  als 
Schnittkegel  zu  denken  wäre,  tritt  ein,  wenn  6'  =  0^  wird,  also  nicht  eine  Zone,  sondern 

d" 
eine  Kalotte  abgebildet  wird.  Dann  wird  n  =  cos  — ,  und  das  Halbmessergesetz  lautet 


2  8in- 
m 


V 


d" 

cos  — 
2 


Zöppritz,  Kartenentwurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau.   I. 
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oder  in  Funktion  der  geographischen  Breite 

.in  (450-1-) 


m  = 


]/c08(45«-^) 


Eine  transversale  Projektion  dieser  Art  für  die  Karte  von  Afrika,  zuerst  von 
Zöppritz  vorgeschlagen,  findet  sich  in  ausführlicher  Berechnung  und  Konstruktions- 
angabe in  der  Zeitschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin,  Bd.  19,  1884  S.  22 
und  Bd.  26,  1891  S.  145,  s.  Fig.  64  S.  90. 

4.  Albers'  flächentreue  Kegel-  (Rumpf- ) Projektion  mit  zwei  längentreuen 
Parallelkreisen.  Wie  bei  der  mittabstandstreuen  Kegelprojektion  zwei  Pa- 
rallelkreise längentreu  abgebildet  werden  können  (de  l'Isles  Pr.),  so  kann  auch 
die  Flächentreue  bei  zwei  längentreuen  Parallelkreisen  erzielt  werden. 
Die  Projektionsfläche  ist  in  diesem  Falle,  wie  sich  zeigen  wird,  der  Mantel 

eines  abgestumpften  Kegels,  da  der  Pol 
bzw.  Hauptpunkt  nicht  als  Punkt,  son- 
dern als  Kreisbogen  abgebildet  wird. 

Es  seien  Öq  und  d^  die  Poldistanzen 
der  beiden  Parallelkreise,  die  längen- 
treu abgebildet  werden  sollen,  und  zwar 
Öq  <  d^.  Ist  r  der  Kugelhalbmesser,  so 
hat  die  von  Öq  und  d^  begrenzte  Kugel- 
zone die  Fläche  (Fig.  82) 

Z  =  2rnh, 

worin  h  die  Höhe  der  Zone  ist.    Es  ist 

aber       ^         /       *  *  N 

h=  r  (cos  Oq  —  cos  Oj), 

also 


Z=  4r2;r  sin  ^4^  sin  *' 


Fig.  82. 


2  2 

Die  gesuchte  Seite  der  flächengleichen 
Kegelzone  (Kegelstumpfes)  sei  «;  ihr  Mantel  ist  dann 

P  und  Q  sind  die  Halbmesser  der  Grundkreise,  die  nach  Fig.  82  sind : 

P  =  /•  sin  d^,     Q=  r  sin  Öq-, 
also 

M  =  r  (sin  dj  +  sin  8^  %s  =  2r%s  sin   '"^   "  cos  '  ^    "- 

Es  muß  nun  werden 

Z=  Jf  =  4r2:tsin^4-^sin^i^  =  2r;t5sin^4-^ 


cos 


«^1- 


2        2  2         "  2 

Es  werde  jetzt  wieder  r  =  1  gesetzt  und  auf  beiden  Seiten  n  weggelassen,  so 
erhält  man: 

4  sin^i+A  sin  ^^  =  2s  sin  ^4^  cos  ^^^  , 
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4sin-^^-^  =  2* cos  ^^^  , 

2  Bin    \ 

Dieser  Wert  von  s  oder  die  Seitenlinie  des  von  8q  und  8^  begrenzten  Kegelstumpfes 
ist  auch  geometrisch  konstruierbar:  Man  halbiere  den  Meridianbogen  zwischen  8q 
und  dl,  ziehe  durch  den  Halbienmgspunkt  eine  Tangente  und  verlängere  die  zu  8q  und  8^ 
gehörenden  Halbmesser  bis  zum  Schnitt  mit  derselben;  dann  ist  (Fig.  82) 

4ß  =  2  tg  ^ 


2 

In  der  Karte  sollen  die  Parallelkreise  d^  und  d^  längentreu  werden,  also 

die  gleiche  Länge  wie  auf  der  Kugel  haben.   Der  Umfang  des  Parallels  d^  ist 

?7ji  =  2r7C  sin  dl, 

der  des  Parallels  d«  ist  ..^         _        .     . 

"  f^i)o=  2r;i;smdo. 

Es  seien  m^  und  m^  die  gesuchten  Kartenhalbmesser  der  beiden  längen- 
treuen Parallelen;  sie  müssen  sich  demnach  zueinander  verhalten  wie  die 
Halbmesser  der  Kugelparallelen;  also 

iriQ  :  m^  =  sin  Öq  :  sin  d^ ; 
es  ist  aber  m^  —  w^  =  s  die  Seite  des  Kegelstumpfes,  daher  kann  man  auch 
schreiben 


m, 


Q  :  s  =  sin  Öq  :  (sin  d^  —  sindo), 


s  sin  Ja  i     r  s  sin  d. 

nin  =  -^ — j^ A-^-     und  ebenso :     m.  =  -t— ^; ^-^- , 

"        sin  dj  —  sin  dfj,  ^        sm  S^  —  sin  *„ 


2  cos  -i-' — ^  sin  -^^ "        cos    ^  ^    "  cos    ^  '     "  cos   ^  ^ 

2  2  2  2  2 

und  ebenso  „;„  « 

Bin  o. 


Wi  = 


d,  —  d„         S,-\-  d-, 

cos  -^— — !^C08      ^  " 


2  2 

Auch  m-Q  und  m^  lassen  sich  geometrisch  konstruieren:  Man  nehme  auf  einer  Linie 

eine  Strecke  AB  =  2  tg  -^^— ,  beschreibe  um  B  mit  dem  Halbmesser  ß  &  =  sin  8^  und 

um  Ä  mit  dem  Halbmesser  Äa  =  sin  do  Kreise  und  ziehe  an  diese  eine  gemeinschaft- 
liche Tangente;  dann  bringe  man  diese  mit  der  Verlängerung  von  AB  zum  Schnitte 
in  P,  so  ist  .    . 


^1  -  *o  *i  + 

cos     *  "  COS     ^    ' 

2  A 


und  . 

r>  n  8in  o. 


d.  —  d„         d.  +  dg 
cos  -^— - — -  cos  -^-^ — '^ 
2  2 


Denn  es  ist  in  Fig.  83  laut  Konstruktion 
und 


AB  =2tg^^^,        ^a  =  sindo,        56  =  sindi, 


BD  =  sin  dl  —  sin  8q. 

9* 
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Es  sind  aber  die  Dreiecke  APa,  BPh  und  BAD  einander  ähnlich.    Daher 

BD:  AB=  Aa:  AP 
oder 


sin  ö^  —  sin  6q  :  2  tg  -^ 


S,  —  Sn 


und 


AP  =  m^  = 


2tg^-^8ind„ 
sin  d,  —  sin  d„ 


sin  Öq  :  niQ, 


sind« 


d,  —  d„        d,  -j-  d,, 
cos  -i— — ^  cos  ■  " 


2        ""       2 

und  dementsprechend  auch  BP  =  %. 

Mit  den  Halbmessern  w^  und  m^  ist  auch  gleichzeitig  die  Konstante  n 
gegeben,  mit  der  die  Meridianschnittwinkel  zu  multiplizieren  sind,  damit  die 

beiden  Parallelkreise  auf  der  Karte  längentreu 
/    werden.    Es  muß  sein 
^  ^61  =  2  ;r  sin  dj  =  2  Jtniin, 

und  o      •    js        o 

L/()Q  =  Ztc  sm  Oq=  ZTim^n, 

oder  . 

sm  Ol  =  m^n,     sm  Oq  =  m^w, 

woraus  folgt 

n  —  cos  --^^-^  cos  -— -"  =  -s^  (cos  Öq  +  cos  d^). 

Nunmehr  handelt  es  sich  darum,  das  allgemeine 
^  Gesetz  zu  finden,  nach  dem  die  übrigen  Parallel- 
kreise zu  ziehen  sind,  derart,  daß  die  von  ihnen 
eingeschlossenen  Teilflächen  des  Kegelmantels  den 
entsprechenden  Teilzonen  auf  der  Kugel  gleich  sind. 
Es  sei  d  der  Polabstand  eines  beliebigen  Parallels, 
der  zunächst  zwischen  8q  und  8^  hegen  mag.  Dann 
ist  z.  B.  die  von  8q  und  8  begrenzte  Kugelzone 

Z^  =  4  r2  jc  sm  — ^-^^  sm  — ^  • 


Fig.  83 


Die  Fläche  der  entsprechenden  Kegelzone  ist 

Jf^  =  rjt  (sin  8q  +  c)  s^, 

wo  ÄC  =  Sj,  die  Seitenlinie  der  Kegelzone,  Aa  =  sin  8^  und  FC  ==  c  die 
Halbmesser  der  sie  begrenzenden  Kreise  sind;  denn  es  ist  klar  (Fig.  84),  daß 
im  Kegel  der  Halbmesser  des  Parallels  8  nicht  =  r  sin  d,  d.  h.  gleich  dem  des 
Kugelparallels  sein  kann.    Es  ist  demnach,  bei  r  =  1, 

4 sin -^  sin     — ^  —  s^  (sin  80+  c)=  5^  sin  8q+  Sj^c. 


Es  verhält  sich  nun  nach  Fig.  84,  da  ^P  = 


sin  d„ 


=  m, 


0' 


Sj :  (c  —  sin  8^ 


sind« 


sin  8q  , 


(c  —  sin  dn)  -^^  =  ~  (c—  sin  8^. 
^  ^'  n  sm  d„  n^  ^' 
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Wird  der  Kürze  halber  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  M^  der  Faktor  rn;  weg- 
gelassen, so  ist 

^i=~  (c-  sindo)  (sin  d,-\-c)  =  'Ir'^'^'^ 


Also 
und 


Zj  =  ilf  1  =  4  sm  —~^  sm  — --^  = 


n 

sin^do 
n 


-  = +  4  sin  — ^  sm  — — ^ 

n  »  2  2 


c"2  =  sin2dQ+  4  w  sin  -i-^  sin  -^^  =  sin^doH-  2  n  (cos  dß  —  cos  6). 
te  Halbmesser  des  Kartenparallels  d,  so  ve 
c:  sin  ^0=  w:  Wo,        ^mQ=^P  =  — — j 


2  2 

Ist  m  der  gesuchte  Halbmesser  des  Kartenparallels  8,  so  verhält  sich  (Fig.  84) 

sind„ 


m 


sm  d„ 

■  c 

tiIq  c  n  c 


sin  J„ 


sin  d. 


also     m 


'l/Bin2*o  +  4» 


8in  — '-— ^  sm  -^ — 


Jetzt  ist  noch  die  Aufgabe  zu  lösen,  sowohl  für 
die  Halbmesser  m^  und  ni^,  als  auch  für  alle  Halb- 
messer m  überhaupt  eine  allgemein  gültige  Form  zu 
finden,  die  nicht  nur  dem  allgemeinen  Halbmessergesetz 

«  •   * 
2  8in- 

aller   flächentreuen    Kegelprojektionen    m  =  — ^r- 

yn 

entspricht,  sondern  auch  für  die  numerische  Berech- 
nung bequemer  ist.  Zu  diesem  Zwecke  sind  zuvor 
einige  Beziehungen  festzustellen,  die  zwischen  Sq  und 
8^  einerseits,  und  zwischen  8^  bzw.  8^  und  8  andrer- 
seits bestehen. 

Nach  der  bekannten   goniometrischen  Formel 

2  sin"^  —  =  1  —  cos  «  kann  man  schreiben: 


sm^-^  = 


1  —  cos  d„ 


sm'' 


cos  d. 


2 


folglich 


•  .y  Sf,   .     ■  c,  8.       1  —  cos  5,  4- 1  —  cos  8,       ^       \  , 
sm^  ^  +  sm2  -±  = ^-T _l  =  1  -  -  (cos  8^  +  cos  8^). 


Es  ist  aber  —  (cos  8q  +  cos  8^  =  w,  also 


sm-' 


+  sin' 


*i 


1 —  n, 


und  somit 


sin^  -^  =  1  —  w  —  sin^  -J^, 


sm'^ 


Schreibt  man  entsprechend  sin^  -^  = 

2  A 


-  1—  «  — sin^-^- 
2 

1  —  cos  8^ 


(la) 
(Ib) 


-,  sm-*  —  = 


1  —  cos  8 


,  so  ist 


sm'^ 


und  somit 


•  2*0       l-cosd-l  +  cosdo       cosd„-cosd        .    <J  +  d„   .    8  —  i 
sin2 1  =  sin2  ^  +  sin  ^-±^  sin  ^«  • 


(2) 
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Nun  ist  gefunden  %  =  — -5 ,  also  ist 


,2 


Bin«d„        4    .„o«y„       „d„ 


w^  =  — j-^  =  -r  sm^  -^  cos^  -"-  =  -V  sm^ 


ii(l-sin^§), 


Nun  setze  man  rechts  im  zweiten  Gliede  für  sin^  -^  =  1  —  w  —  sin^  -i  nach  (la), 

^  2 


ml  =  -^  sin^  -^  —      sin2  ^  ( l  _  w  —  sin^  -i ) 
0      n*  2       n»  2  \  2  / 


und  löse  die  Klammer  auf: 

m2  =  -i  sin2 1«  -  ±  sin2 1«  +  A  ginz  |^  +  ±  sin^  4"»  sin^  ^^ , 
0       n'  2        w*  2        n  2    '    n*  2  2 

w^  =  —  sin^  ^  +  --  sin^  -/  sin^  -f . 
0       n  2        n*  2  2 

4-  <^  <f 

Es  möge  nun  gesetzt  werden  —^  sin^  -^  sin^  -^  =  mj,,  auf  welchen  Ausdruck  noch 
zurückzukommen  sein  wird,  dann  ist 

auf  gleiche  Weise  ergibt  sich  auch 


%  =  |/m|  -| —  sin^  -^ 


Die  vorstehende  Formel  gilt  auch  allgemein  für  jeden  Halbmesser  m. 

Es  ist  AJ-AAA 

sin»  do  +  4  w  sin  -+   "  sin  ^^ 

^2  = 5-? —• 

n* 

Wird  nun  sin^  Öq  wie  vorher  behandelt  und  sin^  -^  =  1  —  n—  sin^  -^  gesetzt,  so 
erhält  man: 

m^  =  — ,  sin^  -^  sin^  -i  -1 —  ( sin^  -^  4-  sin  -^^-  sin  — — ^ ). 
OT*  2  2'n\2'  2  2/ 

Für  das  erste  Glied  rechts  kann  man  setzen  m^,  für  den  Ausdruck  in  der  Klammer 

nach  (2)  sin^  — ;  demnach  ist 


m  =  1/  m-  H —  sm^  — • 

Dehnt  man  die  Abbildung  bis  zum  Pole  aus,  so  daß  ^  =  0^  wird,  so  geht  der  Aus- 
druck sin    "t  "  sin    ~  °  über  in  —  sin^  -^ ;  es  ist  also  in  diesem  Falle 

sinM„-4nsin«^        ^  4     .  ,  d,    .   ,  *„        4    .   ^  d, 

w*  w*  2        n'  2  2         OT  2 

wenn  sin^  Sq  nach  bekannter  Weise  behandelt  wird: 

m^  =  —i  sin^  ^  ( 1  —  sin^  -^  —  n). 
w»         2  \  2         / 

Für  die  Klammer  kann  nach  (Ib)  gesetzt  werden  sin^  -^,  also 
m^  =  -^  sin^  -^  sin2  -^  =  ml, 

m„  =  —  sm  -^  sm  —  . 
^       n        2         2 
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Das  heißt,  der  Pol  wird  als  ein  Kreisbogen  abgebildet,  dessen  Halbmesser  rrij,  ist.  Zu 
diesem  Resultate  führt  auch  die  allgemeine  Formel,  in  der  bei  5  =  O*'  das  zweite  Glied 
unter  der  Wurzel  =  0  wird.  Diese  Formel  läßt  auch  eine  geometrische  Konstruktion 
der  Halbmesser  zu;  denn  jeder  Halbmesser  ist  die  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks,  dessen  eine  Kathete  stets  der  Halbmesser  m^  des  Pols  dieser  Projektion  ist, 
dessen  andere  Kathete  gleich  dem  Halbmesser  eines  Parallels  8  in  einer  gewöhnlichen 
flächentreuen  Kegelprojektion  ist,  deren  Konstante 

/  2  8in  —    \  / 

n  =  cos  ~ cos  -i-! — -  ist.   \  m  =       _ 

2  2  \  y„ 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  daß  man  für  die  vorstehende  Entwickelung 
die  gleichen  Resultate  erhält,  wenn  man,  statt  von  Öq,  wie  hier  geschehen,  überall  von 
8i  ausgeht. 

Verzerrungsverhältnisse.  Ist  k  das  Längenverhältnis  im  Parallelkreise,  so 
ergibt  sich  dasselbe  aus  dem  Verhältnis  des  Kartenhalbmessers  eines  Parallels  zu  dem 

Kugelhalbmesser  desselben:  k  =  ^-^  =  ^-t;1/w(ww|+  4  sin^  -j»  und  infolge  der 

Flächentreue  ist  das  Längenverhältnis  im  Meridian 

,  _  1  _  sin  ö  _  sin  ä 

k       m 


y  nlnmli-i  am* -\ 


Durch  eine  Umformung  der  Werte  A-  und  k^  ergeben  sich  Ausdrücke,  aus  denen 
sich  bestimmte  Folgerungen  über  die  Beschaffenheit  der  Verzerrungen  herauslesen  lassen. 
Hier  sollen  indes  nur  die  praktisch  bedeutsamsten  Ergebnisse  kurz  angeführt  werden.*) 
Zwischen  den  Parallelkreisen  6q  und  öi,  auf  denen  keine  Verzerrungen  stattfinden,  liegt 
ein  Parallel  6,„  auf  dem  die  Achse  a  ein  Maximum  und  &  ein  Minimum  erreicht,  auf 
dem  also  die  Verzerrungen  das  Maximum  erreichen.  Dieser  Parallel  ergibt  sich  aus 
der  Gleichung  

cosd„  =  cos-5-I-^sec-!-2-^,      oder      tg-^*  -  (/ tg^tg-^. 
Das  Maximum  der  Längenänderung  im  Meridian  ergibt  sich  zu 

und  daraus  folgt 


H  =  sec  ^i-^ 


^1    —  ^n  1  ^t   "I"  ^n  TT 

cos      ^  "  =     CT  '  ^^^  O  "=    ^*   "' 

2  ^, 

COS  6u  =  nH^,        m„  =  ^=.sin2  -(^. 

Bisher  war  die  Aufgabe,  eine  Zone  mit  zwei  längentreuen  Parallelen  flächentreu 
konisch  abzubilden,  so  behandelt  worden,  als  wenn  diese  Parallelkreise  auch  zugleich 
die  Begrenzungslinien  der  Karte  wären.  Solange  die  Ausdehnung  zwischen  Öq  und  öi 
nicht  zu  groß  ist,  kann  man  derart  verfahren ;  sobald  die  Breite  der  Zone  jedoch  größer 
wird,  werden  die  Verzerrungen  innerhalb  dieser  beiden  Kreise,  deren  Verzerrungen  =  0 
sind,  doch  unnötig  groß  werden.  Man  hat  es  in  der  Hand,  dieselben  herabzumindern, 
indem  man  nicht  die  Grenzparallelen,  sondern  zwei  zwischen  ihnen  gelegene  längentreu 
und  somit  ohne  Verzerrungen  abbildet;  dadurch  werden  die  Verzerrungen  gleichzeitig 
gleichmäßiger  über  die  ganze  abzubildende  Fläche  verteilt. 

Die  Grenzparallelen  der  abzubildenden  Zone  mögen  nunmehr,  da  sie  nicht  längen- 
treu abgebildet  werden  sollen,  6'  und  6"  genannt  werden;  sie  sind  als  gegeben  zu  be- 

1)  Weiteres  über  die  rein  geometrische  Behandlung  dieser  Projektion  s.  bei 
Vital,  S.  52. 

2)  Näheres  bei  Tissot-Hammer  S.  142. 
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trachten,  und  es  sollen  die  beiden  Parallelen  Öq  und  ö^  ermittelt  werden,  die  ohne  Ver- 
zerrungen abgebildet  werden.    Dann  ist  zu  setzen^): 


„     -1/      S"-6'  d"  +  (J' 

fl  =  l/sec — - — '     w  =  cos — ^ — ; 

daraus  folgt 

COS  ~r-^  =  vr,     cos  -^ — 5  =  nH; 
2  H  2  ' 

für  cos  tf^t  und  m^  bleiben  die  vorher  angeschriebenen  Gleichungen  bestehen. 

Ist  6'  =  0°,  so  geht  die  Zone  in  die  Kalotte  über;  dann  wird  nH^  =  cos  d^<  =  1, 
also  öfi  =  0°  und  m^  =  0.  Es  liegt  dann  die  flächentreue  Kegelprojektion  mit  kleinster 
Winkelverzerrung  für  eine  Kalotte  vor  (S.  129).  —  Das  Maximum  der  Verzerrungen, 
das  in  H  seinen  Ausdruck  findet,  hängt  von  dem  Abstände  der  Kreise  ö'  und  6"  ab. 
Es  stimmt  überein  mit  dem  Maximum  der  eben  genannten  Kegelprojektion,  bei  der 
die  Kalotte  den  sphärischen  Halbmesser  6"  — 6'  hat.  Beispiel:  Es  wird  der  eben  ge- 
kennzeichnete Weg,  aus  den  gegebenen  Grenzparallelen  6'  und  ö"  die  Parallelen  Öq 
und  61  sowie  die  übrigen  Daten  zu  ermitteln,  eingeschlagen.  Es  handle  sich  um  die 
Abbildung  einer  zwischen  46*'  und  56°  n.  Br.  gelegenen  Zone  (Deutschland). 

y'    =560      §'    =340       ^n_g, 

a,"  =  46"    6"  =  440     — 2~  ^  ^  ' 


log  H  -  i^^J—^?^^^"  =  0.000828,    E  =  1,0019, 

fi  ist  =  a  max.  =  1,0019,    b  max.  =  i  =  0,9981. 
Es  ist 

2       1  lAAooo  «^-1  =  0,00382,         .  a^-1      0,00382  r\n  a' oo" 

'  'a2-|- 1=2,00382,  a^-\-i      2,00382 

Die  größte  vorkommende  Winkeländerung  ist  2  w  =  O''  13'  6". 
Es  ist 

n  =  cos  ^^^  =  cos  390,    n  =  0,777 146,    log  n  =  9.890503- 10. 

Die  Parallelkreise  d^  und  Öq,  auf  denen  keine  Verzerrung  stattfindet,  werden  gefunden 
aus 


—  =:C0S    ^       "     und  n  •  H  =  cos-^-——^ ' 

log  1  — logl,0019=9.999172— 10=logcos  ^i^,^=^»  =  3032'15" 

log  0,777146-}-logl,0019=9.891331— 10=logcos^^^,-^ii^  =  380  51'53" 

di=42024'  8",  9)^  =  47035' 52", 
^jj=  350 19' 38",  9J0  =  54040' 22", 

-^  =  2in2'  4",^"  =170  39' 49". 

Der  Parallelkreis  ^^„  auf  dem  die  Maximalverzerrungen  stattfinden,  ergibt  sich  aus 
cos  8^,  =  w  Ä2,  log  w  +  2  log  H  =  9.892 159  - 10  =  log  cos  d,„ 

8^,  =  38»  43'  44",  9,^.  =  51°  16'  16" ;  hier  ist  a  =  1,0019,  &  =  0,9981, 2  co  =  0"  13'  6". 
^  =  19»  21' 52". 


1)  Die  Entwickelung  bei  Tiseot-Hammer  S.  143. 
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Der  Halbmesser  des  Pols  ergibt  sich  zu 

nio  =  —7?  sm'  -^    oder    —  sm  -^  sin  -|- 
**        nH  2  n         2  2 

^"^  '^*  Wp  =  0,2824    und    w|  =  0,079  748. 

Damit  sind  die  zur  Berechnung  der  Halbmesser  m  nötigen  konstanten  Größen  n  und  w^, 
bestimmt.  Die  weitere  Berechnung  von  m  und  X'  ergibt  sich  aus  den  vorher  angeführten 
Beispielen. 

Eine  praktische  Verwertung  hat,  soweit  bekannt,  die  flächentreue  Kegelrumpfpro- 
jektion erst  in  neuester  Zeit  gefunden;  ihre  unleugbaren  Vorzüge  werden  ihr  aber  für 
die  Zukunft  eine  hervorragende  Stelle  sichern. 

Die  größte  Karte,  die  zurzeit  sich  in  Arbeit  befindet,  ist  die  „Übersichtskarte  von 
Europa  (Projektion  nach  Albers)"  1  :  750  000,  herausgeg.  vom  k.  k.  militär-geogr.  In- 
stitut in  Wien.i)  Die  Karte  besteht  aus  40  Blättern,  von  denen  diejenigen  erschienen 
sind,  welche  die  Balkanhalbinsel  enthalten.  In  Albers'  Kegelprojektion  sind  femer 
noch  entworfen  die  Karten  der  europäischen  Staaten,  sowohl  die  Übersichtskarten  als 
auch  die  Spezialkarten  in  der  9.  Auflage  des  Handatlas  von  Sohr- Berghaus,  herausgeg. 
von  A.  Bludau  und  0.  Herkt.  Unter  dem  Titel  „Flemmings  namentreue  Länderkarten" 
ist  die  Mehrzahl  dieser  Karten  in  Sonderausgaben  bereits  vollendet.  Angewendet  ist 
allgemein  der  normale  Entwurf;  eine  Ausnahme  macht  die  zurzeit  noch  nicht  vollendete 
Karte  von  Skandinavien,  für  die  ein  schiefachsiger  Entwurf  mit  dem  Hauptpunkt  40" 
n.  Br./50"  ö.  L.  v.  Gr.  (nahe  bei  Baku)  gewählt  worden  ist. 

Das  Verdienst,  sie  ersonnen  zu  haben,  gebührt  Albers  aus  Lüneburg,  über  dessen 
Persönlichkeit  nichts  bekannt  zu  sein  scheint.  Das  Studium  der  Kegelprojektionen  des 
Mathematikers  Murdoch,  durch  die  die  Gesamtfläche  einer  Zone,  nicht  aber  die  Teil- 
flächen flächentreu  abgebildet  werden,  die  also  praktisch  bedeutungslos  sind,  hat  ihn 
veranlaßt,  das  Gesetz  zu  suchen,  nach  dem  auch  für  kleinste  Teilflächen  die  Flächentreue 
gewahrt  bleibt.  Seine  Untersuchungen  hat  er  veröffentlicht  in  Zachs  Monatlicher  Korre- 
spondenz für  Erd-  und  Himmelskunde  Bd.  XI,  S.  97  und  XII,  S.  450.    Gotha  1805. 

Ausgeführte  Berechnungen  für  Karten  in  dieser  Projektion  finden  sich  in  der  Zeit- 
schrift der  GeseUschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  Bd.  24,  1889,  S.  222  und  Bd.  27,  1891, 
S.  221. 

4.  Winkeltreue  Kegelprojektionen. 
Neben  der  noch  zu  behandelnden  Mercatorprojektion  ist  die  winkeltreue 
Kegelprojektion  die  einzige  der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen, 
deren  Halbmessergesetz  sich  nicht  auf  elementarem  Wege  ermitteln  läßt.*) 

Zusatz:     Die  Forderung  der  Winkeltreue  wird  erfüllt,  wenn  h  =  k. 
Es  ist  demnach  zu  setzen: 

dm       nm      dm ndd 

d  8       sin  8       vi         siu  8 

Im  =>  w?tg  -  -f  Ig    und 

»^  =  c.  (tg  — 1   ,   worin  der  Exponent  n  die  bekannte 

Konstante  der  Kegelprojektionen  ist.  Die  zweite  Konstante  c  ist,  wie  leicht  ersicht- 
lich, im  normalen  Falle  der  Halbmesser  des  Äquators  ==  m«  (im  nichtnormalen  der 

1)  Vgl.  dazu  H.  Hartl,  Studien  über  flächentreue  Kegelprojektionen.  Mitt.  des 
k.  k.  mil.-geogr.  Instituts  in  Wien.     Bd.  XV.     1896.     S.-A.  S.  17. 

2)  Die  höchst  einfache  Entwickelung  mittels  der  Differentialrechnung  s.  unter  a. 
bei  Job.  Tob.  Mayer,  Vollständ.  und  gi-ündl.  Anweisung  zur  Verzeichnung  der  Land-, 
See-  und  Himmelscharten.     Erlangen  1804.     S.  421  fF. 
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des  Horizontalkreises,  der  90®  vom  Hauptpunkte  entfernt  und  zugleich  ein  Großkreis 
ist).    Denn  setzt  man  d  =  90^  so  wird,  da  ig  45",  =  1  und  1«  =  1,  m  =  c  =  m„. 

Man  schreibt  daher  das  Halbmessergesetz  für  einen  beliebigen  Parallel  8 
in  seiner  allgemeinen  Form:  m=  f  (d)  =  nia  (tg  -)  . 

In  dieser  Form  erinnert  es  an  das  Gesetz  der  winkeltreuen  azimutalen 

Projektion  ^m=  2tg  -j,  die  auch  in  der  Tat  nur  der  Grenzfall  f ür  w  =  1  ist. 

Die  Parallelkreise  werden,  wie  bei  allen  Kegelprojektionen,  als  Bogen 
eines  Sektors  abgebildet,  dessen  Zentriwinkel  =  (n  •  360)^  ist.  Ist  m  der  Halb- 
messer eines  Kartenparallels,  so  ist  die  Länge  des  Bogens  =  2m7tn.  Es  ver- 
hält sich  somit  bei  r  =  1  ein 

Kartenparallel d 2m7tn  mn  *  \  °  2/ 

Kugelparallel  d      2  sin  d;t       sin  d  sin  J  (l) 

Dieser  Ausdruck,  der  die  Größe  der  halben  Achse  a=  b  liefert,  kann  auch, 

d      ^^°¥  s        d 

wenn  tg  -  =  — j,  und  sin  d=  2  sin  -  cos  -  geschrieben  wird,  auf  die  Form 

cos— 
2 


/  .      3\n-i 


gebracht  werden. 

Aus  ihr  geht  hervor,  daß  mit  zunehmendem  Polabstande  auch  die  Län- 
gen- und  Flächenänderungen  wachsen.  Die  Kegelspitze  liege  über  dem  Nord- 
pole   (normale  Lage   für   die   nördUche  Halbkugel);  dann   ist  für  diesen 

sin  - 

0  1  \  / 

=  cos  —  =  sin  45''=cos45^  =  — =),  wird  a  =  nnia,  und  im  Südpol  (d  =  180^ 

-  =  90^,  sin  90*^  =  1,  cos  90^  =  0]  wird  a  =  00;  der  Pol  würde  als  Kreis- 
bogen abgebildet  werden.  Von  der  Größe  der  Konstanten  n  hängt  alsdann  die 
Größe  von  a  im  besonderen  ab. 

1.  Die  winkeltreue  Eegelprojektion  mit  längentreuem  Mittelparallel.  Mit 
der  Eigenschaft  der  Winkeltreue  kann  die  zweite  verbunden  werden,  daß  der 
Mittelparallel  des  abzubildenden  Gebietes  bei  normaler  Lage,  ein  Horizontal- 
kreis bei  niohtnormaler  Lage,  längentreu  abgebildet  werde.  Derselbe  werde 
mit  Öq  bezeichnet;  dann  ist,  wie  von  früher  (S.  105)  bekannt,  derselbe,  soll 
er  längentreu  werden,  in  der  Karte  mit  dem  Halbmesser  Wp  =  tg  Öq  zu  be- 
schreiben, und  die  Konstante  ergibt  sich  zu  n  =  cos  Öq.  Man  muß  demnach 

setzen:  Avcosrf 

^0  =  tg  <^o  =  wa  (tg  y)      "' 

Daraus  ergibt  sich  für  die  den  Halbmesser  des  Äquators  liefernde  zweite  Kon- 
stante ,    . 


('4) 


^   \C08(f„ 
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Die  Halbmesser  der  anderen  Parallelkreise  d  ergeben  sich  aus 

m=ma\tg-j 

Die  Längenänderungen  sind  gegeben  in  a  =  6  =  nw^     gj^^    ' 

Werden  nun  für  n  und  w„  die  ermittelten  Werte  eingesetzt,  so  erhält  man 


a  =  cos  d(, 


tff^„ 


('4) 


S  \  COB  6o 


(*4) 


(f   \  cos  rf„ 


sin  (7 


sin  d 


tg 


tg 


*,. 


(3) 


S=  a\    2  w  =  0. 

Auf  dem  Parallel  Öq  wird,  wie  der  Ausdruck  für  a  zeigt,  a  =  1,  auf  ihm  finden  also  keine 
Längen-  und  Flächenänderungen  statt ;  auf  allen  anderen  ist  a  >  1. 

Wird  z.  B.  Öq  =  60»  gewählt,  so  daß  der  Kegel  in  30«  Br.  berührt,  so  ist  n  =  cos  60» 
=  0,5.  Der  Parallel  90=  30*^  wird  dann  längentreu  abgebildet,  und  von  ihm  aus  wachsen 
pol-  und  äquatorwärts  die  Werte  von  a  und  damit  auch  von  S,  wie  folgende  Übersicht 
zeigt. 

9)0  =  30",    n  =  0,5. 


9»  = 

0» 

15» 

30» 

45» 

60° 

75° 

90» 

■ 

a  = 

6'  = 

1,140 
1,299 

1,034 
1,068 

1,000 
1,000 

1,037 
1,076 

1,180 
1,392 

1,598 
2,553 

00 

In  Tissot-Hammer,  Netzentwürfe,  S.  (2)  und  (3)  und  (39)  finden  sich  Tafeln  für 
verschiedene  Werte  von  n. 

Beispiel  numerischer  Berechnung:  Es  sei  950  =  42",  also  Öq  =  48".    Es  soll  aus 

(g  \cos  dg 

nairjmesser  m„  oerecimet  weruen. 

1.  Berechnung  von  (tg  24°)  «o»  «"  =  0,445  229 "'««^isi. 


der 


A.  log  (tg  24»)  cos  48»  =  0,669  131  -log  0,445  229 
=  0,669  131  •  (0.648  583  -  1) 
=  0,669  131  •  0.648  583  —  0,669 131 
=  0.764  862-1, 
(tg  24°)  cos  48«  =  0,58  192. 


log  0,669  131  =  0.825  511-1 
-f  log  0.648  583  =  0.811  966-1 
=  0.637  477-1, 
0,669 131  •  0.648  58.3=  0.433  993 
-0,669  131 


0.764  862-1. 


oder  B.    Unter  Anwendung  der  dekadischen  Ergänzung  (Cp.). 

Es  ist  log  tg  24"  =  0.648  583  -  1,     Cp.  log  tg  24"  =  0.351  417. 


(tg  24")  cos  48»  =  0,445  2290,669131 
log  (tg  24")  cos  48»  =  0,669  131  •  log  0,445  229 
=  0,669  13 1 .  (0.648  583  -  1) 
=  0,669  131  0.351417 
=  0.764  856-1, 
(tg  24")  cos  48°  =  0,58  191. 
2.  Berechnung  von  m^. 

tg  8^  tg  48"  1,110  613 


log  0,669  131  =  0.825  511-1 
-I-  log  0.351  417  =  0.545  823-1 
=  0.371334-1 
0,669 131  •  0.351 417=  0.235  144, 

Cp.  0.235  144  =  0.764  856  —  1. 


(tg 


_  1,110  613 

d^  \  cos  rf„  ~  (tg  24")  cos  48»  ~  0,445  2290,669  131  ~~    0,58  191 

logOTa=  log  1,110  613  =  0.045  663 

-  0,669  131  •  log  0,445  229  =  0.764  856-1 


=  1,9086. 


0.280  707 


ma  =  1,9086. 
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Für  den  Halbmesser  w^  ist 

log  m^  =  0.280  707  +  0,669 131  log  tg  | . 
für  einen  beliebigen  Halbmesser  m  ist 

log  m  =  0.280  707  +  0,669  131  log  tg  |  • 

2.  Die  winkeltreue  Kegelprojektion  mit  zwei  längentreuen  Parallel- (Hori- 
zontal-) Kreisen.  (Fig.  85.)  Verzichtet  man  auf  den  längentreuen  Mittel- 
parallel, so  kann  man  n  so  bestimmen,  daß  auf  zwei  Parallelkreisen,  die  je 
nördlich  und  südlich  desselben  gelegen  sind,  die  Verzerrungen  verschwinden 
und  dieselben  damit  gleichmäßiger  über  die  ganze  Karte  verteilt  werden, 
wie  bei  der  flächentreuen  Kegelprojektion  von  Albers  (S.  130  u.  136). 

Es  seien  d'  und  ö"  die  beiden  Kreise,  die  längen  treu  (a  —  1)  abgebildet 
werden  sollen;  ihre  Halbmesser  in  der  Karte  sind  dann 

Sollen  diese  Paralle- 
len längentreu  wer- 
den, so  müssen  ihre 
Halbmesser  sich  zu- 
einander verhalten 
wie  die  Halbmesser 
der  entsprechenden 
Kugelparallelen,  also 


m 


rria 


m 


Fig.  85.     Lambert -Gaiiß'  winkeltreue  Kegelprojektion. 
(p^  =  30»  n.  Br.     1 :  120  Mill. 


*g2 

In   dieser    Glei- 
chung ist  der  Expo- 
nent n  unbekannt,  sie  ist  also  eine  Exponentialgleichung,  und  es  folgt  aus 

log  %  Y  —  log  tg  yj  =  log  sin  8'—  log  sin  8" 

log  sin  8'  —  log  sin  S" 


n  = 


logtgy—  ^ogtg  — 


welcher  Ausdruck  stets  <  1  ist.  Ist  auf  diese  Weise  n  ermittelt,  so  erfolgt 
die  Berechnung  von  ma  auf  folgende  Weise.  Es  sind  nunmehr  der  Kugel- 
parallel d'  dem  Kartenparallel  d',  und  der  Kugelparallel  d"  dem  Kartenparal- 
lel d"  an  Länge  gleich.    Es  bestehen  somit  die  Gleichungen  (r  =  1) 

2n  sin  d'  =  2n  •  rria  tg  \—\  % 

und  .        ,       ^  /,    d"\« 

2%  sm  ö    =2n-  ma  (tg y)  ^, 

folglich  sin^'  sind" 


(*4)"   "('4)" 
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Diese  Projektion  ist  identisch  mit  der  vorigen;  das  ergibt  sich  aus  der  Unter- 
suchung der  Verzerrungen.  Hier  wurde  von  den  Parallelen  6'  und  6"  ausgegangen ;  zur 
Berechnung  von  a  kann  daher  nicht  Gleichung  (3)  benutzt  werden,  es  muß  (1)  genom- 
men werden.  Dieselbe  gibt  für  6'  und  6"  a  =  1.  Diese  Parallelen  sind  demnach  längen- 
treu.   Man  kann  nun  aber  auch 

log  sin  d'  —  log  sin  S"  „ 

n  =  -2 5 _  =  cos  öo 

logtg  g— logtg  2 

setzen  und  statt  eines  fingierten  Schnittkegels  den  Berührungskegel  in  d  annehmen. 
Berechnet  man  alsdann  nach  Gleichung  (3)  die  Werte  a,  so  wird  auf  do  a=l,  dagegen 
wird  auf  ö'  und  6"  zwar  a  >  1,  aber  auf  beiden  gleich,  ihr  Verhältnis  zu  den  Kugel- 
parallelen ö'  und  ö"  wird  also  nur  bezüglich  des  Maßstabes  geändert^),  insofern  die  Kon- 
stante m„  verschieden  ausfällt  und  damit  den  Maßstab  beeinflußt. 

Die  winkeltreue  Kegelprojektion  rührt  von  J.  H.  Lambert  her  (1772).  Später  hat 
sieGauß  eingehend  behandelt,  weshalb  sie  auch  Lambert-Gauß'sche  Projektion  genannt 
wird.  In  russischen  Karten  ist  sie  vielfach  angewendet  worden.  Neuerdings  hat  Debes 
sie  in  seinem  Handatlas  ausgiebig  verwertet.  In  normaler  Lage  sind  daselbst  entworfen : 
Die  Karten  von  Europa,  Nordasien,  Westasien,  Südasien,  Atlasländer,  Australien,  Ver- 
einigte Staaten  von  Nordamerika,  Mittleres  Südamerika;  in  schief  achsiger  Lage  die  Karte 
von  Westafrika  (Hauptpunkt  10»  s.  Br./ö"  w.  L.). 

Sechstes  Kapitel. 

Modifizierte  Eegelprojektionen. 

1.  Konventionelle  oder  uneclite  Kegelprojektionen. 

Wie  schon  bemerkt,  stehen  diese  Projektionen,  die  auch  mit  Recht  un- 
echt- oder  pseudokonisch  genannt  werden  können,  einerseits  in  einem  gew^issen 
Zusammenhange  oder  Verwandtschaft  zu  den  konischen  Projektionen,  die  der 
Klasse  der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  angehören.  Diese 
Verwandtschaft  besteht  darin,  daß  die  Parallelkreise  auch  hier  noch  als  kon- 
zentrische Kreise  abgebildet  werden.  Der  Gegensatz  anderseits  kann  dahin 
definiert  werden,  daß  das  Gesetz  der  Abbildung  der  Meridiane  hier  ein  anderes 
ist.  Sind  bei  normalen  (echten)  konischen  Projektionen  X',  d  die  Polarkoordi- 
naten eines  beliebigen  Punktes  der  Karte,  so  ist  der  Halbmesser  seines  Par- 
allels  eine  Funktion  von  d,  und  X'  eine  Funktion  der  wahren  Länge  X 
(X'  =  n  •  X).  Bei  den  unechtkonischen  Projektionen  ist  der  Parallelkreishalb- 
messer auch  noch  eine  Funktion  von  d,  dagegen  ist  X'  nicht  mehr  eine  Funk- 
tion von  X  allein,  sondern  von  X  und  d  zusammen.  Hier  ist  also  das  Prinzip 
der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  durchbrochen,  und  die  Be- 
zeichnung „pseudokonisch"  drückt  diesen  Gegensatz  ganz  treffend  aus,  der 
auf  der  Karte  in  der  Kurvenform  der  Meridiane  zum  Ausdruck  kommt.  Unter 
den  unechtkonischen  Projektionen  gibt  es  wohl  flächentreue,  aber  keine 
winkeltreuen  Entwürfe.  Von  Längentreue  kann  in  beschränktem  Sinne  bei 
einzelnen  gesprochen  werden,  und  diese  letzteren  sind  die  wichtigsten,  haupt- 
sächhch  weil  sie  bisher  fast  ausschließhch  bei  Länderkarten  angewendet  wor- 
den sind;  aus  diesem  Grunde  sollen  sie  hier  behandelt  werden. 


1)  Vgl.  die  Mercatorprojektion. 
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Flächentreue  unechtkouische  Frojektioneu  mit  längeutrenen  Parallelkreisen. 

1.  Die  sogenannte  Bonnesche  Projektion  ist  eine  Abbildung  auf  d(n  Be- 
rührungskegel im  Mittelpunkte  des  darzustellenden  Gebietes,  wobei  die  Pa- 
rallelkreise wie  bei  der  mittabstandstreuen  Kegelprojektion  erhalten  werden 
(S.  113).  Um  aber  die  dort  eintretende  Vergrößerung  in  der  Abbildung  der 
Parallelkreisgrade  zu  vermeiden,  werden  diese  vom  geradlinigen  Mittelmeri- 
dian aus  zu  beiden  Seiten  auf  jedem  Parallelkreise  in  ihrer  wahren  Größe  auf- 
getragen. Das  Bild  besteht  demnach  aus  kreisbogenförmigen  Parallelen  und 
Meridiankurven  höherer  Ordnung. 

Der  Halbmesser  des  Mittelparallels  ist  triQ  =  tg  Öq-,  ein  beliebiger  Parallel 
d  hat  den  Halbmesser 

m=  tgÖQ  —  arc  (Öq  —  d)    oder    tg  Öq  +  arc  {d  —  ^q). 

Der  Pol  wird  als  Punkt  abgebildet,  fällt  aber  nicht  mit  dem  Mittelpunkte 
der  konzentrischen  Parallelkreise  zusammen,  sondern  ist  von  diesem  entfernt 
um  die  Strecke  ^^  =  tg  ^o  -  arc  d^. 

An  und  für  sich  ist  die  Zeichnung  dieser  Projektion  daher  sehr  einfach,  zumal  die 
nötigen  Daten  gar  nicht  mehr  berechnet,  sondern  den  Tabellen  Wagners  oder  Stein- 
hausers entnommen  werden  können  (s.  S.  107  Anm.).  Mit  dem  ermittelten  Halbmesser 
des  Mittelparallels  (Mq  =  tg  Öq)  beschreibt  man  einen  Kreisbogen,  zieht  den  das  Blatt 
halbierenden  Halbmesser  und  trägt  auf  diesem,  vom  Mittelparallel  ausgehend,  nach  S. 
und  N.  die  Abstände  b  der  einzuzeichnenden  ParaUelkreise  auf: 

6  =  tg  d  -  [tg'/o  -  arc  {d^  -  d)]. 
Durch  die  gefundenen  Teilpunkte  werden  vom  Mittelpunkte  des  Mittelparallels  aus 
Kreise  beschrieben,  die  die  Parallelen  darstellen.  Auf  jedem  dieser  Kreise  trägt  man  nun, 
vom  Mittelmeridian  ausgehend,  zu  beiden  Seiten  desselben  die  Längen  der  Parallel- 
kreisabschnitte auf,  die  auch  den  genannten  Tafeln  entnommen  werden  können,  aber 
auf  den  gewählten  Maßstab  reduziert  werden  müssen.  Die  Punkte  gleichen  Längen- 
unterschiedes vom  Mittelmeridian  werden  alsdann  zu  den  Meridianbildern  mittels  Kur- 
venüneals  verbunden.  Diese  Konstruktion  mittels  Zirkels  und  Lineals  hat  aber  nur  in- 
struktiven Wert,  für  Karten  selbst  ist  sie  ungenau,  weil  die  Parallelkreise  nicht  exakt 
genug  dabei  eingeteilt  werden  können.  Es  wird  nämUch  der  Abstand  der  Meridiane  bei 
Anwendung  des  Zirkels  als  Sehne  auf  dem  Parallel  abgetragen,  während  er  als  Bogen 
abgesetzt  werden  sollte,  was  bei  diesem  Verfahren  nicht  möghch  ist.  Die  Parallelkreise 
werden  demnach  zu  klein  abgebildet.  Es  empfiehlt  sich  also  auch  hier  die  Koordinaten- 
rechnung anzuwenden,  selbst  wenn  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  noch  mit  dem  Zirkel 
oder  Stangenzirkel  gezogen  werden.  In  diesem  letzten  Falle  genügt  es  freihch,  für  jeden 
Parallel  nur  einige,  drei  bis  vier  Schnittpunkte  zu  berechnen,  da  alsdann  an  diesen  der 
Haarzirkel  bereits  genau  eingestellt  werden  kann,  um  weitere  Schnittpunkte  zu  gewinnen. 

Die  Koordinatenberechnung  erfolgt  im  wesentlichen  nach  dem  S.  107 
angegebenen  Verfahren.  Um  die  Koordinaten  x,  y  eines  Punktesi)  zu  berech- 
nen, der  um  eine  Breitendifferenz  oder  einen  Bogen  h  nördlich  vom  Mittel- 
parallel PP'  liegt  (Fig.  86),  hat  man  nur  zu  beachten,  daß  hier  zu  dem  Bogen 
BD  ein  anderer  Winkel  t,  gehört,  als  zu  dem  auf  dem  gleichen  Meridian  ge- 
legenen Punkte  A  des  Mittelparallels,  der  wie  bei  der  echten  Projektion  auf 
den  Berührungskegel  ist  X'  —  n.  l  (s.  S.  113). 

Ist  niQ  der  Halbmesser  des  Mittelparallels ,  so  gelten  für  Punkte  dieses  die 

Gleichungen:  n        •  o  ^' 

x=  m^BinX  ,     y  =  2  Wq sm^  - • 
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Für  einen  anderen  Parallel,  dessen  Halbmesser  m  ist  (w^j —  w  =  b),  da- 
gegen lauten  die  Gleichungen: 

X  =  m  ■  sin  L,     ?/  =  2  m  sin^  —  • 

Der  Winkel  ^  ergibt  sich  aus  der  Proportion: 
g  :  360»  =  BD  :2BC'  .-r, 
wo  BC  —  m,  der  Halbmesser  des  Parallels  ist,  also 

360  52) 


_    360  BB 

^  ~~  ü  BC  •"« 


2tHjr 


Die  Parallel  kreise  der  Projektion  werden  aber 
bekannthch  längentreu  abgebildet ;  der  Umfang  des 
ganzen  Parallels  ist  auf  der  Kugel,  wenn  deren  Halb- 
messer =  1  ist,  =^  2  sm.  d 7c;  wenn  der  Winkel  ^  der 
Längendifferenz  l  gegen  den  Mittelmeridian  CP  ent- 
spricht, so  ist  der  Bogen 

2  sxxiS'xX 


BD  = 


Fig.  86. 


360 


folglich  wird,  wenn  dieser  Ausdruck  für  BD  in  obige  Gleichung  eingesetzt 
wird,  ^  sin  (J 

'  m    '  " 

Die  Größe  der  Verzerrungen  ist  von  drei  Faktoren  abhängig:  1.  von  dem  Abstände 
des  betrachteten  Punktes  vom 
Mittelparallel;  2.  von  dem  Ab- 
stände vom  Mittelmeridian ;  3.  von 
der  geographischen  Breite  des 
Mittelparallels.  Jede  in  dieser  Pro- 
jektion entworfene  Karte  besitzt 
in  dem  Mittelmeridian  und  -pa- 
rallel zwei  Linien  ohne  Verzer- 
rung ;  von  diesen  beiden  Linien  aus 
nehmen  die  Verzerrungen  zu,  aber 
in  einer  durchaus  nicht  gleich- 
mäßigen Weise,  so  daß  die  Linien 
gleicher  Verzerrungen  eigentüm- 
lich gestaltete  Kurven  bilden 
(Fig.  87).  Infolge  der  Längentreue 
der  Parallelkreise  ist  überall  fc  =  1. 
Die  Meridiane  schneiden  nur  den 
Mittelparallel  rechtwinklig.  Die 
Längenänderung  auf  diesen  ist 
h,  =  sec  %■,  wo  ^  die  Änderung  des 
Winkels  zwischen  Meridian  und 
Parallelkreis  bedeutet.  Es  braucht 
aber  kaum  darauf  hingewiesen  zu 
werden,  daß  hier  Ji,  Tc  nicht  mit 
a,  h  wie  bei  den  echtkonischen 
Projektionen  zusammenfallen. 
Der  Winkel  ^  kann  berechnet  werden  aus 

tg  ^  =  (cos  8  —  ^^^  j  arc  l    und    tg  w  =  — tg  &. 


Pig.  87.    Nordamerika  in  Bonne's  unechtkonischer  Kegel- 
projektion.   <f^  =  45°. 
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Wie  schon  der  bloße  Anblick  einer  in  Bonnescher  Projektion  gezeich- 
neten Karte  zeigt,  ergibt  dieselbe,  namentHch  in  den  Ecken  der  Karte,  be- 
trächtliche Winkel  Verzerrungen.  Was  ihr  trotzdem,  neben  der  leichten 
Konstruktion,  zu  unverdienter  Beliebtheit  bei  den  Kartographen  verholfen 
hat,  ist  ihre  Eigenschaft,  eine  flächentreue  Abbildung  zu  sein.  Daß  sie  dies 
ist,  folgt  aus  der  Betrachtung  irgend  eines  Netzvierecks,  dessen  Seiten  so  klein 
sind,  daß  sie  als  gerade  Linien  betrachtet  werden  können.  Ein  solches  Vier- 
eck ist  auf  der  Kugel  ein  symmetrisches  Paralleltrapez,  dessen  beide  Parallel- 
seiten Stücke  von  Parallelkreisen  sind,  während  die  beiden  anderen  Seiten 
Stücke  von  Meridianen  sind.  Man  kann  z.  B.  annehmen,  daß  die  Breiten- 
differenz der  ersteren  und  die  Längendifferenz  der  letzteren  je  1"  betrage. 
Das  Bild  dieses  Vierecks  in  der  Karte  ist  im  allgemeinen  ein  verschobenes 
Paralleltrapez ;  denn  die  Parallelkreise  werden  als  konzentrische,  also  überall 
gleichabständige  Kurven  abgebildet,  die  Meridiane  als  konvergierende  Kur- 
ven. Da  überdies  die  Parallelgrade,  also  die  beiden  Parallelseiten,  und  die 
Mittelmeridiangrade,  d.  h.  der  senkrechte  Abstand  der  Parallelseiten  in  Ur- 
bild und  Abbild  gleich  sind,  so  sind  auch  die  Inhalte  beider  Paralleltrapeze 
gleich;  denn  der  Inhalt  ist  ja  gleich  der  halben  Summe  der  Parallelseiten, 
multipliziert  mit  der  Höhe.  Da  jeder  Flächenraum  auf  der  Kugel  sich  aus 
solchen  Trapezen  zusammensetzen  läßt,  wenn  man  ihnen  nur  die  gehörige 
Kleinheit  gibt,  so  besteht  die  Flächentreue  für  jedes  beliebige  Gebiet. 

Will  man  sich  von  der  Größe  der  Verzerrungen  bei  einer  gegebenen  oder  zu  ent- 
werfenden Karte  sowie  von  dem  Verlaufe  der  Verzerrungslinien  auf  derselben  überzeugen, 
so  empfiehlt  es  sich,  die  Winkel  &  und  daraus  die  2  «  für  die  Netzschnittpunkte  zu  be- 
rechnen und  die  2  0)  an  die  zugehörigen  Punkte  der  Karte  zu  schreiben.  Da  diese  2  cd 
allgemein  von  verschiedenem  Werte  sind,  bestimmt  man  alsdann  nach  Augenmaß  zwi- 
schen den  einzelnen  Punkten  annähernd  die  Lage  von  Punkten,  deren  2  w  eine  runde 
Größe  ist,  wie  etwa  die  von  1°,  5°,  10"  usw.  Die  so  ermittelten  Punkte  gleicher  2  © 
werden  dann  aus  freier  Hand  oder  mittels  Kurvenlineals  verbunden,  und  die  erhalte- 
nen Linien  geben  ein  genügendes  Bild  der  Verzerrungen.  S.  Fig.  87,  Karte  von  Nord- 
amerika. 

Die  behandelte  Projektion  ist  von  dem  Franzosen  Rigobert  Bonne  (1727 — 1795) 
zuerst  1752  angewendet  worden,  nach  dem  sie  auch  allgemein  bezeichnet  wird;  früher 
wurde  sie  auch  die  Projektion  des  Depot  de  la  Guerre  oder  der  Carte  de  France  genannt, 
weil  in  ihr  die  topographische  Karte  von  Frankreich  (1818 — 1878)  in  1  :  80  000  ent- 
worfen ist.  Irrtümlich  wird  sie  vielfach  Mercator  zugeschrieben.^)  Auch  andere  größere 
Karten,  wie  die  Spezialkarten  der  österreichischen  Provinzen  (1845),  haben  sie  als  Grund- 
lage. Gegenwärtig  noch  beherrscht  sie  derartig  alle  Atlanten,  daß  es  überflüssig  ist, 
Karten  dieser  Projektion  anzuführen.  Allerdings  dürfte  ihre  Blütezeit  verflossen  sein. 
Atlanten,  wie  Andree  und  Debes  haben  bereits  angefangen,  sie  durch  vorteilhaftere  Ent- 
würfe aus  der  Gruppe  der  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  zu  ersetzen,  wel- 
ches Vorgehen  wohl  bald  allgemeine  Nachahmung  finden  dürfte.  Das  letzte  größere 
Kartenwerk,  das  auf  ihr  noch  fußt,  ist  Vogels  Karte  des  Deutschen  Reichs  in  1  :  500  000 
(Gotha  1892),  die  bereits  in  Angriff  genommen  war,  ehe  noch  die  Minderwertigkeit  der 
Projektion  allseitig  genügend  gewürdigt  wurde. 

2.  Stab-Wernersche  Projektion.  Die  Bonnesche  Projektion  hat  zwei  Grenzfälle, 
deren  einer  an  dieser  Stelle  mehr  der  Vollständigkeit  als  der  Bedeutung  halber  kurz 

1)  Eckert,  Kartenprojektionen,  Geogr.  Ztschr.  XVI,  S.  316.  —  Wagner,  Lebrb. 
S.   217. 


Bonnes  Kegelprojektion.  —  Stab-Wernersche  Projektion.  145 

erwähnt  werden  soll.  Derselbe  ist  gegeben,  wenn  der  Abstand  des  Polbildes  vom  Mittel- 
punkte der  Parallelkreise  w^,  =  0  wird,  d.  h.  wenn  der  Pol  selbst  als  Mittelparallel  ge- 
wäMt  wird.  Es  fällt  dann  der  Pol  mit  dem  Mittelpunkte  der  Parallelkreise  zusammen, 
deren  Halbmesser  w  =  arc  d  wird.  Die  Parallelkreise  werden  vom  geradlinigen  Mittel- 
meridian aus  wie  in  Bonnes  Projektion  eingeteilt.  Je  kleiner  der  Polabstand  6  ist,  desto 
weniger  weichen  arc  ö  und  sin  6  voneinander  ab,  und  demgemäß  auch  der  KartenumJang 
2  71  arc  d  vom  Kugelumfang  2  tt  sin  ö;  mit  wachsendem  6  werden  diese  Unterschiede 
größer.  Dehnt  man  daher  die  Karte  einerseits  bis  zum  Gegenpole,  anderseits  bis  180'' 
zu  beiden  Seiten  des  Mittelmeridians  aus,  so  erhält  die  daraus  entstehende  Erdkarte 
eine  herzförmige  Gestalt,  die  aber  auch  schon  bei  einer  Ausdehnung  auf  je  90°  erkennbar 
wird.  Eine  Abbildung  dieser  Karte  findet  sich  in  Wenz' Atlas  zur  Landkartenentwurfs- 
lehre.  Diese  Projektion,  die  man  auch  polständige  Kegelprojektion  nennen  kann,  weil 
Erd-  und  Kartenpol  in  einen  Punkt  zusammenfallen,  ist  1514  von  Joh.  Werner  nach 
Angaben  von  Joh.  Stab  zum  ersten  Male  ausgeführt  worden.  Mercators  Sohn  hat  sie 
bei  Karten  von  Asien  und  Afrika  angewendet^) ;  sie  ist  wie  Bonnes  Projektion  flächen- 
treu, dieser  als  Grenzfall  äußerst  ähnlich,  und  daher  ist  der  Grenzf all  mit  dem  allgemeinen 
Falle  derart  verwechselt  worden,  daß  man  Bonnes  Projektion  auf  Mercator  bzw.  dessen 
Sohn  zurückführen  zu  müssen  geglaubt  hat  (s.  oben).  Die  Verzerrungen  sind  ebenso  be- 
deutend wie  bei  Bonne ;  wenn  der  Nordpol  Projektionspol  ist,  so  sind  die  Maximalver- 
zerrungen auf  dem  Parallel  67°  12'  10",  von  wo  sie  bis  zum  Südpol  wieder  abnehmen; 
auf  dem  genannten  ParaUel  ist  2  o  =  79°  43',  a  =  2,138,  6  =  0,468.  Im  16.  Jahrhun- 
dert hat  die  Projektion  mehrfache  Anwendung  gefunden.  Der  zweite  Grenzfall  der 
Bonneschen  Projektion  ist  an  anderer  Stelle  zu  behandeln. 

2.  Poly konische  Projektionen. 

Während  die  eben  behandelten  Projektionen  die  Parallelkreise  als  Kreise 
mit  einem  gemeinschafthchen  Mittelpunkte  (konzentrisch)  abbilden,  werden 
diese  bei  den  poly konischen  Projektionen  auch  als  Kreise  abgebildet,  deren 
Mittelpunkte  aber  nicht  mehr  zusammenfallen,  sondern  auf  einer  Geraden 
hegen.  Bei  normaler  Lage,  in  der  diese  Projektionen  bisher  ausschheßlich 
angewendet  worden  sind,  ist  also  die  Erdachse  der  geometrische  Ort  der  Paral- 
lelkreismittelpunkte. Unter  den  polykonischen  Projektionen  gibt  es  sowohl 
w^inkel-  als  auch  flächentreue  Entwürfe ;  femer  rechtschnittige,  d.  h.  solche, 
bei  denen  Meridiane  und  Parallelkreise  sich  rechtwinkhg  schneiden,  ohne  daß 
die  Winkeltreue  auch  für  andere  Richtungen  gilt ;  endhch  solche  mit  längen- 
treuen Parallelkreisen. 

Zur  praktischen  Ausnutzung  sind  im  wesentlichen  nur  die  folgenden  zwei 
Arten  gelangt. 

1.  Die  polykonische  Projektion  des  Coast  Survey  Office  der  Vereinigten 
Staaten.  Denkt  man  sich  das  darzustellende  Gebiet  durch  Parallelkreise  m 
schmale  Zonen  zerteilt  und  jede  derselben  auf  demjenigen  Kegel  abgebildet, 
der  sie  im  Mittelparallel  berührt,  so  erhält  man  zunächst  eine  Abbildung  auf 
ein  System  von  Kegelstümpfen,  deren  Spitzen  in  K,  K^,  K^,  K^  .  .  -  hegen 
würden,  und  wovon  immer  die  Basis  des  einen  die  obere  Fläche  des  nächsten 
bildet.  (Fig.  88.)  Schlitzt  man  alle  durch  einen  Meridianschnitt  auf  und 
wickelt  sie  ab,  so  treten  die  Mantelstücke,  wenn  sie  sich  im  Mittelmeridian 
berühren,  gegen  ihre  Enden  hin  immer  weiter  auseinander  (Fig.  89),  geben 


1)  Wagner,  S.  217. 

Zöppritz,  Kartenentwiirfslehre.     3  Aufl.  von  Bludau.    I.  10 
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also  keine  zusammenhängende  Abbildung  des  Kugelgebietes.  Nimmt  man 
aber  die  Streifen  sehr  schmal,  z.  B.  1"  breit,  so  klaffen  dieselben  nach  der 
Abwickelung  nicht  mehr  merklich.  Man  erhält  eine  zusammenhängende  Büd- 
fläche,  wenn  man  die  Abbildungsregel  so  ausspricht:  Um  einen  Punkt  von 
der  geographischen  Breite  (p  und  der  Längendifferenz  l  gegen  den  Mittel- 
meridian abzubilden,  ziehe  man  einen  Kreisbogen,  dessen  Halbmesser  die 

Seite  desjenigen  Kegels  ist,  der  die  Kugel  im  Pa- 
rallel (p  berührt  (m—igd,  wenn  d  =  90°—  qp).  Auf 
diesem  Bogen  trage  man  dann  vom  Mittelmeridian 
aus  den  der  Längendifferenz  l  entsprechenden  Pa- 
rallelkreisbogen auf;  sein  Endpunkt  ist  der  gesuchte 
Bildpunkt.  Die  verschiedenen  Parallelkreise  durch- 
schneiden den  Mittelmeridian  in  ihren  wahren  Bogen- 
entfernungen.  Einen  Mittelparallel  gibt  es  hier  nicht. 
Hat  man  ein  Gebiet  zwischen  den  Breiten  cp^  und 
(p„  darzustellen,  und  sollen  die  Parallelen  cp^,  tp^, 
9)3  . . .  qp„  in  den  Entwurf  aufgenommen  werden,  so 
beginnt  man  mit  der  Zeichnung  des  Mittelmeridians, 
der  längentreu  eingeteilt  wird ;  von  den  Teilpunkten 
aus  werden  die  zugehörigen  Parallelkreishalbmesser 
(m  =  tg  tf)  polwärts  abgesetzt.  Die  Endpunkte  derselben  sind  die  Mittelpunkte 
der  Parallelkreise,  die  hier  natürlich  an  verschiedene  Stellen  des  Mittelmeri- 
dians fallen,  denn  die  Spitzen  der  Kegel  (Fig.  88  und  89)  fallen  dem  Pol 
immer  näher,  je  höher  die  geographische  Breite  der  zugehörigen  Zone  oder 
je  kleiner  d  wird.  Die  Parallelkreise  werden  alsdann  auch  längentreu  eingeteilt. 
Die  erforderlichen  Daten  können  auch  der  Tafel  im  Anhang  entnommen  werden, 
müssen  aber  auf  den  gewählten  Maßstab  reduziert  werden. 

Die  rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y  eines 
Punktes  D  (Fig.  86),  bezogen  auf  den  zu  seinem 
Parallelkreise  gehörigen  Mittelmeridianschnittpunkt 
B  als  Ursprung,  erhält  man  aus  (Fig.  86) 

a;  =  m  sin  ^, 

y  z=  m  (1  —  cos  i)  —  2m  sin^— • 

Der  Winkel  t,  wird  aber  hier  durch  die  Längen- 
differenz X  und  die  Breite  cp  gerade  so  bestimmt,  wie 
S.  104  l'  =  nl  aus  X  und  (pQ  gefunden  wird,  d.  h.  es 
ist  hier  g  =  A  sin  cp. 

Der  Winkel  t,  kann  deshalb  aus  der  Tabelle 
VII  B  des  Geogr.  Jahrbuchs  III,  S.  XL VIII  entnommen  werden. 

Sehr  umfangreiche  TabeUen  der  ausgerechneten  Koordinaten  enthalten  die  „Pro- 
jection  tables  of  the  U.  S.  Navy",  herausgegeben  vom  Bureau  of  navigation,  Washington 
1869.  Auch  bei  R  S.  Wo  od  ward,  Smithsonian  Geographica!  Tables,  Washington  1894, 
einem  Werke,  das  nach  verschiedenen  Seiten  für  den  Kartographen  praktische  Be- 
deutung besitzt,  enthalten  die  Tafehi  19—24  diese  Koordinaten  für  verschiedene  Maß- 
stäbe, darunter  Tafel  23  und  24  in  metrischem  Maße.  Tabellen  von  ähnlicher  Anwendbar- 


^ig.  89. 
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keit  für  echte  Kegelprojektionen  zu  berechnen,  ist  unmöglich,  weil  hierbei  die  Koordinaten 
von  drei  Argumenten  ^jp,  tp  und  k  abhängen,  während  sie  bei  der  polykonischen  Projektion 
nur  von  qp  und  A  abhängen. 

Fig.  90  gibt  ein  Netz  für 
Südamerika  in  dieser  Projektion. 
Man  ersieht  daraus,  daß  die  Aus- 
einanderzeming,  welche  bei  der 
echten,  äquidistanten  Kegelpro- 
jektion die  äußeren  Parallel- 
kreise trifft,  hier  auf  die  entfern- 
teren Meridiane  fällt.  Die  Pro- 
jektion hat  deshalb  vor  dieser 
nur  für  die  Darstellung  vorwie- 
gend meridional  ausgedehnter 
Gebiete  wirkliche  Vorzüge. 

Die  Konstruktion  ist  ein- 
fach: Wenn  der  Mittelmeridian 
eingeteilt  ist,  zieht  man  durch 
jeden  Teilpunkt  eine  Senkrechte 
zu  ihm,  trägt  darauf  rechts  und 
links  die  Abszissen  x  auf  und  er- 
richtet in  deren  Endpunkten  die 
Ordinaten  ij.  Die  Gleichungen 
zur  Berechnung  der  Verzerrungs- 
werte dieser  Projektion,  die  we- 
der Winkel-  noch  flächentreu  ist, 
haben  schon  eine  etwas  ver- 
wickelte Gestalt,  weshalb  auf  sie 
nicht  weiter  eingegangen  wird; 
es  folgen  nur  noch  Tafeln  der  2  <a 
und  S  =  ah,  die  zur  Beiuteilung 
genügen. 


Fig.  90.     Südamerika  in  polykonischer  Projektion.     1;80  MiU. 
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In  Wenz'  Atlas  der  Landkartenentwurfslehre  (Abb.  26)  befindet  sich  eine  in  dieser 
Projektion  ausgeführte  Karte  der  ganzen  Erde. 

2.  Als  rechtschnittige  oder  orthogonale  polykonische  Projektion  bezeichnet 
man  zweckmäßig  die  leichte  Abänderung  der  vorigen,  welche  vom  englischen 
War  Office  (Kriegsministerium)  für  die  Darstellung  größerer  Teile  der  Erd- 
oberfläche benutzt  wird.^) 

Die  Parallelkreise  werden  wie  oben  aufgetragen;  der  Mittelmeridian  ist 
also  längentreu;  um  aber  die  dort  fehlende  Rechtwinkligkeit  der  Meridiane 
gegen  die  Parallelkreise  herzustellen,  wird  die  längentreue  Einteilung  der 
Parallelkreise  aufgegeben.  Nur  der  Äquator  wird  längentreu  eingeteilt,  und 
durch  die  Teilpunkte  werden  Kurven  gelegt,  die  alle  Parallelkreise  ortho- 
gonal schneiden.  Die  geometrische  Konstruktion  der  Durchschnittspunkte 
erfolgt,  nachdem  der  Mittelmeridian  eingeteilt  ist,  in  höchst  einfacher  Weise. 
Um  einen  Parallelkreispunkt  zu  finden,  dessen  Längendifferenz  gegen  den 
Mittelmeridian  =  X  ist,  hat  man  in  dem  Mittelmeridianpunkte  desselben 
Parallels  eine  Senkrechte  von  der  halben  Länge  des  betreffenden  Parallel- 
kreisbogens zu  errichten,  also  PT  =      rX  cos  (p{r  =  Erdhalbmesser),  und 

von  deren  Endpunkte  aus  mit  derselben  Länge  TB  in  den  Parallelkreis  ein- 
zuschneiden; so  erhält  man  den  gewünschten  Punkt  B.  (Fig.  91.)  Der  Beweis 
dieser  Konstruktion  ist  elementar  nicht  zu  führen,  daher  wird  darauf  und 
auch  auf  die  Verzerrungsgleichungen  nicht  eingegangen.  Das  Netzbild  unter- 
scheidet sich  nur  wenig  von  dem  der  ersten  poly konischen  Projektion.  Trotz 
der  Rechtschnittigkeit  der  Netzlinien  ist  die  Projektion  nicht  winkeltreu,  aber 
auch  nicht  flächentreu. 
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1)  Die  ausführliche  Entwickelung  findet  sich  im  Journal  of  the  R.  Geogr.  Society, 
Vol.  XXX,  p.  106,  1860;  vgl.  auch  Tissot-Hammer,  S.  161. 
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3.  Die  preußische  Polyeder  Projektion.  Die  Karte  des  Deutschen  Eeichs 
in  1  :  100  000,  zu  der  seit  1878  die  von  der  Kgl.  Preußischen  Landesaufnahme 
herausgegebene  Generalstabskarte  erweitert  worden  ist,  und  nach  ihr  die 
Spezialkarte  der  Österreich-Ungarischen  Monarchie  in  1  :  75  000,  ferner  die 
Carte  de  la  France,  dressee  par  le  Service  vicinal  1  :  100  000,  die  seit  1884 
in  1  :  50  000  erscheinende  Mapa  de  Espana,  die  Carta  del  Regno  d'Italia 
in  1  :  100  000,  sind  als  Gradabteilungskarten  entworfen;  d.h.  man  denkt 
sich  das  darzustellende  Gebiet  durch  Meridiane  und  Parallelkreise  in  so  kleine 
Trapeze  geteilt,  daß  die  Abbildung  eines  derselben  in  dem  gewählten  Maß- 
stabe auf  einem  handlichen  Blatte  Platz  fuadet.  Bei  der  Karte  des  Deutschen 
Reichs,  der  von  Österreich-Ungarn  und  Frankreich  gehören  je  acht  Blätter 
oder  Sektionen  zu  einem  Gradfelde.  Jedes  Blatt  hat  demnach  15  Breiten- 
minuten Höhe  und  30  Längenminuten  in  der  Breite;  bei  der  Karte  von 
Spanien  entfallen  18  Sektionen  von  je  10  Breitenminuten  in  Höhe  und 
20  Längenminuten  in  Breite  auf  ein  Gradfeld,  und  die  italienische  Karte 
vereinigt  je  sechs  Sektionen  von  je  20  Breitenminuten  in  Höhe  und  30  Längen- 
minuten in  Breite  zu  einem  Gradfelde. 

Die  gleichfalls  veröffentlichten  Originalaufnah- 
men der  Karte  des  Deutschen  Reichs,  die  Meßtisch- 
blätter in  1  :  25  000,  haben  eine  Höhe  von  6  Brei- 
tenminuten und  eine  Breite  von  10  Längenminuten; 
je  15  Blätter  entsprechen  zwei  Sektionen  der  Karte  in 
1 :  100  000.  In  beiden  Maßstäben  sind  die  Trapeze  so 
klein,  daß  sie  auch  in  der  Natur  als  ebene  Vierecke  an- 
gesehen, bzw.  mit  einer  durch  ihr  vier  Eckpunkte  gelegten  Ebene  zusammen- 
fallend betrachtet  werden  können.  Man  kann  sich  die  Punkte  von  der  schwach 
gewölbten  Fläche  auf  die  Ebene  etwa  durch  kurze  Perpendikel  übertragen 
denken.  Handelt  es  sich  um  ein  großes  Land,  das  aus  sehr  vielen  solchen 
Trapezen  zusammengesetzt  wird,  so  erhält  man  eigentlich  eine  Projektion 
auf  das  Polyeder  (Vielflächner),  welches  von  den  durch  sämtliche  Netzschnitt- 
punkte gelegten  Ebenen  begrenzt  ist ;  woher  der  Name.  Dabei  verzichtet  man 
streng  genommen  auf  das  genaue  Aneinanderpassen  der  Blätter,  und  man 
kann  in  der  Tat  das  ganze  Land  nicht  als  ebene  Abbildung  aus  den  Sektionen 
zusammensetzen.  Allein  wo  es  sich  nur  um  eine  beschränkte  Zahl  von  Nach- 
barsektionen handelt,  sind  die  Abweichungen  der  BegrenzungsHnien  der  Blät- 
ter so  gering,  daß  sie  von  den  zufälligen  Unregelmäßigkeiten  in  der  Zusam- 
menziehung des  Papiers  beim  Druck  weit  übertroffen  werden  und  ein  An- 
einanderpassen von  vier,  neun  oder  selbst  noch  mehr  Blättern  keine  Schwie- 
rigkeit hat.  Am  besten  faßt  man  die  Projektion  einer  jeden  Zone  als  eine 
echtkonische  auf,  entweder  auf  einen  im  Mittelparallel  berührenden  oder  auf 
einen  in  zwei  Parallelen  des  Trapezes  schneidenden  Kegel;  dann  lassen  sich 
wenigstens  alle  Blätter  einer  Zone  mathematisch  genau  aneinanderpassen, 
imd  die  Grenzmeridiane  werden  streng  gerade  Linien,  die  Grenzparallelen 
Kreisbogen.  Die  Länge  dieser  Grenzlinien  erhält  man  aus  Wagners  Tafel 
im  Geogr.  Jahrbuch  III  (1870)  S.  XXXIII  und  XXXIV,  verkürzt  in  der 
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zweiten  und  dritten  Kolumne  s.  Anhang,  oder  aus  den  für  kleinere  Intervalle 
gegebenen  von  Jordan,  in  dessen  Handbuch  der  Vermessungskunde,  Bd.  II. 
Die  Tafeln  von  Wagner,  S.  XLIV,  sowie  die  fünfte  Kolumne  obengenannter 
Tabelle  geben  auch  die  Halbmesser  der  Parallelkreisbogen  für  diese  Pro- 
jektion. 

Da  diese  Kreisbogen  in  den  genannten  Maßstäben  außerordentlich  schwach  ge- 
krümmt sind,  so  kann  man  sie  nicht  mittels  Zirkels  ziehen,  sondern  muß  sie  mit  Koordi- 
naten auftragen.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  entweder  des  auf  S.  107  auseinander- 
gesetzten Verfahrens  bedienen  oder  des  folgenden  ganz  allgemein  zur  Konstruktion  fla- 
cher Kreise  dienlichen.    Setzt  man  (Fig.  92): 

BE=  DF=  y,    DE=  BF=  x,    AC  =^  BC  =  R, 

so  folgt  aus  den  ähnlichen  Dreiecken  BDE  =  (BDF)  und  ADE: 

y  :  x=^  X  :  2R—y. 

Wenn,  wie  dies  bei  Kreisen  von  so  großem  Halbmesser  und  bei  Betrachtung  so 

kleiner  Stücke  des  Kreises  immer  der  Fall  ist,  y 
^  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  von  R  bildet,  so 

kann  man  es  neben  2R  vernachlässigen  und 


y 


2^ 


setzen,  wonach  zu  einer  beliebig  gewählten 
Abszisse  x,  die  von  der  Mitte  des  Bogens  aus  auf 
der  Tangente  zu  zählen  ist,  die  zugehörige  Ordi- 
nate y  sich  ergibt.  Wenn  man  diese  Rechnung 
für  eine  genügende  Anzahl  von  Abszissen  (z.  B. 
beiderseits  5)  ausführt,  so  erhält  man  genügend 
viele  Punkte  des  Kreisbogens.  Wie  flach  derselbe 
ist,  geht  daraus  hervor,  daß  im  Maßstabe  von 
1 :  100  000  die  Ordinaten  der  Eckpunkte,  oder,  was 
dasselbe  ist,  die  Pfeilhöhe  des  ganzen  Grenzkreis- 
bogens nur  0,1  mm  beträgt,  denmach  so  gering 
ist,  daß  man  die  Linien  wie  gerade  ausziehen  kann. 
In  der  Tat  werden  auch  auf  den  Meßtischblättern  der  preußischen  Landesvermes- 
sung die  oberen  und  unteren  Grenzlinien  als  Geraden  ausgezogen  und  der  geringe  Ein- 
fluß der  Krümmung  nur  bei  Eintragung  der  trigonometrischen  Punkte  berücksichtigt.^) 
Hinsichtlich  der  Deformationsverhältnisse  kann  jede  Sektion  als  vöUig  winkel-,  flächen- 
und  längentreu,  d.  h.  als  grundrißgetreu  in  praktischer  Hinsicht  angesehen  werden,  weil 
das  auf  ihr  dargestellte  Stück  der  Erdoberfläche  sich  so  gut  wie  gar  nicht  von  der  Ebene 
unterscheidet.  2) 


Fig.  92. 


1)  Vgl.  Instruktion  f.  d  Topographen  der  K.  Preuß.  Landesaufnahme.  Heft  I,  §  133 
und  145. 

2)  Eine  ausführliche  Darstellung  und  Entwickelung  dieser  Projektion  gibt 
Haentzscbel,  das  Erdsphäroid  und  seine  Abbildung.  Leipzig  1903.  Sie  hier  nur  an- 
nähernd erschöpfend  zu  behandeln,  ist,  wie  aus  diesem  Werke  hervorgeht,  nicht 
möglich,  da  diese  Aufgabe  allein  den  Inhalt  eines  ganzen  Buches  beansprucht  und 
über  den  Rahmen  eines  Leitfadens  hinausgeht,  der  nur  der  Vollständigkeit  wegen  sie 
kurz  erwähnen  muß.  —  Vgl.  ferner:  J.  Frischauf,  die  Polyederprojektion,  Pet.  Mitt. 
1910,  II,  S.  29  u.  P.Werkmeister,  Gradabteilungskarte,  Polyederprojektion,  Gradkarten- 
system, natürliche  Projektion,  ebenda  1911,  I,  S.  309, 
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II.  Projektionen  auf  den  Zylindermantel. 

Siebentes   Kapitel. 

Die  geometrisch  einfach  definierten  oder  wahren  Zylinderprojektionen. 

(w  =  0,  s.  S.  31.) 

1.  Einleitung. 

1.  Allgemeines.  Die  Zylinderprojektionen  bilden  den  zweiten  Grenz- 
fall der  konischen  Projektionen,  indem  bei  normaler  Lage  bei  ihnen  die  die 
Größe  der  Meridianschnittwinkel  auf  der  Karte  bestimmende  Konstante  n 
den  Wert  0  erhält,  so  daß  die  Meridiane  sich  erst  in  der  Unendlichkeit 
schneiden,  also  als  parallele  Geraden  abgebildet  werden;  demzufolge  wird 
auch  der  Halbmesser  der  Parallelkreise  unendHch  groß,  diese  somit  parallele 
Geraden,  und  die  schon  früher  gegebene  Definition  (S.  31)  lautet:  Normale 
zylindrische  Kartenprojektionen  heißen  jene  Abbildungen  der  Kugelober- 
fläche auf  die  Ebene,  deren  Meridiane  sich  als  parallele  Geraden  darstellen, 
und  deren  Parallelkreise  ebenfalls  als  parallele  Geraden  abgebildet  werden, 
die  die  Meridiane  rechtwinkhg  schneiden.  Für  nichtnormale  Projektionen 
muß  diese  Definition  eine  sinngemäße  Änderung  erfahren,  indem  an  Stelle  der 
Meridiane  die  Hauptkreise  und  an  Stelle  der  Parallelkreise  die  Horizon- 
talkreise treten.  Während  die  normalen  zylindrischen  Projektionen  ebenso 
wie  die  konischen  ohne  weiteres  äußerlich  erkennbar  sind  —  ihre  Gradfelder 
sind  entweder  Kechtecke  oder  Quadrate  — ,  ist  dies  bei  den  nichtnormalen 
nicht  möghch  (s.  S.  104). 

Des  Verständnisses  wegen  empfiehlt  es  sich,  von  dem  Berührungs- 
zylinder auszugehen,  der  nach  früheren  Ausführungen  die  Erdkugel  im 
Äquator  berührt.  Für  die  Meridiane  ist  damit  bereits  das  Abbildungsgesetz 
gegeben;  man  denke  sich  durch  die  Erdachse  und  die  Meridiane  Ebenen  ge- 
legt und  zum  Schnitt  mit  dem  Zylindermantel  gebracht.  Nun  werde  der 
Mantel  längs  einer  Erzeugenden  —  eines  Meridianbildes  —  aufgeschnitten 
und  abgewickelt ;  die  Meridiane  erscheinen  als  parallele  Geraden :  sie  werden 
halbiert  durch  den  sie  senkrecht  schneidenden  Äquator,  der,  weil  auf  den 
Berührungszylinder  projiziert,  längentreu  wird.  Auf  ihm  stehen  also  auch 
alle  Meridiane  im  wahren  Abstände  voneinander.  Nach  welchem  Gesetze 
nun  auch  die  Parallelkreise  auf  den  Mantel  übertragen  werden  mögen,  das 
eine  steht  bereits  fest,  daß  sie  alle  gleich  groß  abgebildet  werden,  und 
zwar  so  groß  wie  der  Äquator.  Da  nun  die  Parallelkreise  polwärts  abnehmen 
und  der  Pol  selbst  nur  ein  Punkt  ist  und  doch  als  eine  Gerade  von  der  Länge 
des  Äquators  abgebildet  wird,  so  folgt  daraus,  daß  zylindrische  Projektionen 
sich  nur  für  Zonen  oder  Flächen  von  mäßiger  Breitenausdehnung  empfehlen. 
Eine  zweite  Folgerung  ist  die,  daß  für  das  Halbmessergesetz  der  Parallel- 
kreise, das  bisher  in  Punktion  der  Poldistanz  ausgedrückt  worden  ist,  diese 
eben  wegen  der  Abbildung  des  Poles  als  Gerade  nicht  mehr  geeignet  ist  und 
daher  durch  die  geographische  Breite  (Äquatordistanz)  zu  ersetzen  ist,  so  daß 
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auch  richtiger  vom  Gesetze  derParallelkreisabstände  vom  Äquator  ge- 
sprochen wird,  das  fortan  durch  y  =  f  ((p)  bezeichnet  werden  soll. 

Dadurch,  daß  der  im  Äquator  berührende  Zylinder  als  Projektionsfläche 
gegeben  ist,  ist  zwar  über  die  Abbildung  der  Meridiane  bereits  verfügt,  in- 
des noch  nicht  über  die  der  Parallelkreise.  Das  der  Azimutalität  (und  Zeni- 
taUtät)  entsprechende  Prinzip  ist  hier  das,  daß  alle  gleichweit  vom  Äquator 
bzw.  Pole  entfernten  Punkte  der  Kugel  auch  auf  der  Karte  entsprechend 
abgebildet  werden,  woraus  der  Parallelismus  und  die  Geradlinigkeit  der  Paral- 
lelkreise folgen;  allein  über  den  Abstand  derselben  vom  Äquator  ist  damit 
noch  nichts  Besonderes  bestimmt.  Derselbe  ergibt  sich  erst  aus  den  weiteren 
Anforderungen,  denen  die  Abbildung  genügen  soll.  Dieselben  sind  wie  auch 
sonst  die  der  Mittabstands-,  Flächen-  und  Winkeltreue.  Während  über  die 
Bedeutung  der  letzteren  beiden  kein  Zweifel  bestehen  kann,  ist  die  Mittab- 
standstreue  hier  dahin  zu  verstehen,  daß  auf  der  Karte  von  der  Mittellinie, 
die  im  Falle  der  normalen  Lage  der  Äquator  ist,  alle  senkrecht  zu  ihr  ver- 
laufenden Linien  den  entsprechenden  der  Kugel  gleich  sind.  In  normaler 
Lage  werden  daher  die  Meridiane  längentreu  abgebildet  und,  solange  auf 
den  Berührungszylinder  projiziert  wird,  auch  der  Äquator. 

Für  Zonen  größerer  Breitenausdehnung,  deren  Abbildung  auf  den  Be- 
rührungszylinder zu  große  Verzerrungen  liefern  würde,  läßt  sich  diesem  Übel- 
stande durch  Anwendung  eines  passend  gewählten  Schnittzylinders  be- 
gegnen, so  daß  statt  des  Äquators  zwei  Parallelkreise  längentreu  abgebildet 
werden. 

Zusatz:  Da  nunmehr  das  Halbmessergesetz  der  azimutalen  und  konischen  Projek- 
tionen, w  =  /  (ö),  durch  das  Gesetz  der  Parallelkreisabstände  y  =  f  (cp)  ersetzt  wird, 

müssen  auch  die  Gleichungen  h=  f  (6)  =  -rj  und  k  =  ^---  entsprechend  umgeformt 

werden.    Aus  y  =  f  (cp)  ergibt  sich  h=  f  {(p)  =  ~  • 

Bei  der  Annahme  des  im  Äquator  berührenden  Zylinders  wird  der  Äquator 
längentreu  abgebildet,  für  ihn  ist  also  ä;  =  1 ;  die  KartenparaUelen  werden  ihm  gleich, 
die  Kugelparallelkreise  dagegen  nehmen  mit  wachsendem  gj  ab  (=  cos  gj);  für  alle  Par- 
allelkreise wird  daher  k  = 

cos  (p 

Somit  gelten  für  Zyhnderprojektionen  mit  längentreuem  Äquator  die  Gleichungen: 

y  =  /  (a,),     Ji  ^  f  (w)  ==  p-,     k=  -^. 

Wird  der  Äquator  nicht  längentreu  abgebildet,  statt  des  BerührungszyUnders  ein 
Schnittzylinder  gewählt,  so  enthält  die  Projektion  eine  Konstante  n,  die  aber  nicht 
mit  der  der  Kegelprojektionen  verwechselt  werden  darf  (s.  S.  104);  sie  beeinflußt  aber 

nur  die  Längen  Verhältnisse  der  ParaUelkreise,  so  daß  nur  ä;  die  Form  erhält:  k  = ; 

°  ^  .  cosqp 

bei  w  =  1  ist  k  = (Berührungszyünder),  n  wird  also  stets  <  1  gewählt  werden. 

Bei  den  normalen  Projektionen  gestalten  sich  sowohl  Berechnung  als 
auch  Zeichnung  sehr  einfach,  weil  eben  Meridiane  und  Parallelkreise  gerad- 
linig abgebildet  werden.  Daher  genügt  es,  für  einen  Meridian  die  Schnitt- 
punkte der  Parallelkreise,  und  für  einen  Parallel  die  Schnittpunkte  der  Meri- 
diane zu  bestimmen. 
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2.  Berechnung  und  Konstruktion  nichtnormaler  Projektionen.^)  An  Stelle 
der  Meridiane  und  Parallelkreise  treten  die  Haupt-  und  Horizontalkreise ;  den 
Äquator  vertritt  der  Horizontalkreis,  der  zugleich  ein  größter  Kreis  ist;  er 
wird  Grundkreis  genannt;  Nord-  und  Südpol  werden  durch  die  Haupt- 
punkte ^0  und  —  g?o  ersetzt,  die  vom  Grundkreise  je  90''  entfernt  sind.  Wie  der 
Verlauf  des  Grundkreises,  der  ja  eine  Orthodrome  ist,  bestimmt  wird,  ist  be- 
kannt (s.  S.  15).  Man  sucht  alsdann  einen  für  den  abzubildenden  Teil  der 
Erdoberfläche  geeignet  gelegenen  Hauptkreis  aus,  dessen  Schnittpunkt  mit 
dem  Grundkreise  der  Ursprung  der  zu  berechnenden  Koordinaten  wird. 
(Alle  Hauptkreise  schneiden  den  Grundkreis  rechtwinkhg,  wie  die  Meridiane 
den  Äquator.)  Auf  dem  gewählten  Hauptkreise  ist  nun  die  Lage  der  Haupt- 
punkte qpQ  und  —  qo  i^  geographischen  Koordinaten  zu  bestimmen. 

Ist  die  Lage  des  Schnittpunktes  des  Grundkreises  mit  dem  gewählten 
Hauptkreise  in  geographischen  Koordinaten  X,  cp  festgestellt,  so  kann  die  Lage 
der  Hauptpunkte  bestimmt  werden.    Ist  a  das  Azimut  des  Grundkreises  in 
dem  Schnittpunkte,  so  ist  das  Azimut 
des  Hauptkreises  a  —  90^  —  «,  und  in 
dem  sphärischen  Dreieck  MNP  (Fig.  93) 
sind,  wenn  M  der  Schnittpunkt,  N  der 
Nord-  (bzw.  Süd-)Pol,  P  ein  zu  bestim- 
mender Hauptpunkt  ist,  bekannt: 

die  Seite  MN  =  c  =  90»—  (p, 

die  Seite  MP  =  h  =  90°, 
und  der  von  6  und  c  eingeschlossene  Win-     ^'     '  ^.^^  93 

kel  a,  aus  denen  der  Winkel  ß,  der  Län- 
genunterschied zwischen  M  und  P,  und  die  Seite  a,  der  Polabstand  des 
Punktes  P  von  N  berechnet  werden  können,  so  daß  P  der  Lage  nach  durch 
(fQ,  l  bestimmt  ist.    Es  ist 

&  — c  .    &  — c 

.     cos „  ,     sin  — -— 

tg^=ctg^.-^,    und      tgL-J'=ctg^.-^, 

cos  — —  sin  — — — 

2  2 

woraus  sich  ß  ergibt,  und  NP  =  a  wird  gefunden  aus : 

a'           b  —  c  a'      .    b  —  c 

cos  —  •  cos cos  —  •  sin  -— — 

a               2              2  j            .     a              2              2 

^os-^  = WT >    oder    sm-= ^ 

2  .    ß+y  2  .    ß—y 

sin  !— -!— ^  sin - 

2 

Mit  P  ist  gleichzeitig  auch  die  Lage  des  zweiten  Hauptpunktes  (des  Gegen- 
poles)  bestimmt.  Die  beiden  Punkte  haben  die  Breite  ^Tq  und  —  (pQ.  Nun  be- 
stimme man  die  für  das  zu  zeichnende  Gebiet  erforderlichen  Netzschnitt- 
punkte und  berechne  für  diese  die  azimutalen  Koordinaten  a,  S  von  den 
Hauptpunkten  (pQ  und  —  g?o  aus  derart,  daß  der  Grundkreis  die  Grenze  für  jede 


1)  Es  empfiehlt  sich  hier  noch  mehr  als  bei  den  nichtnormalen  Kegelprojektionen 
den  Globus  zur  Veranschaulichung  zu  Hilfe  zu  nehmen. 
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Berechnung  bildet. i)  Sind  die  a,  <3  für  die  erforderlichen  Punkte  vorhanden, 
so  bildet  man,  da  bei  den  normalen  Zylinderprojektionen  der  Äquatorabstand 
oder  die  Breite  (p  an  Stelle  des  Polabstandes  8  tritt,  zunächst  für  jeden  Netz- 
punkt den  Abstand  vom  Grundkreise  ri=  90**—  d,  der  der  Breite  g?  der  nor- 
malen Lage  entspricht.  Die  ri  auf  der  einen  Seite  des  Grundkreises  bezeichnet 
man  praktisch  mit  +,  die  auf  der  anderen  mit  —  (wie  (p  und  —  (p). 

Bei  normalen  Zylinderprojektionen  zählt  man  die  Meridiane  von  einem 
beliebigen  Meridiane  Xq  aus  nach  0.  oder  W.,  wobei  man  am  Äquator  sowohl 
als  auch  an  den  Polen  zählen  kann.  Hier  werden  die  den  Werten  X  entspre- 
chenden Werte  a  vom  Hauptpunkte  oder  auf  dem  Grundkreise  von  dem  schon 
erwähnten  Hauptkreise  (S,  153)  aus  gezählt,  dessen  Schnittpunkt  mit  dem 

Grundkreise  den  Ursprung  der 
Koordinaten  x,  y  bilden  soll. 
Ist  das  Azimut  dieses  Haupt- 
kreises im  Hauptpunkte  qp^ 
gleich  Uq  (=  y  in  Fig.  93),  so 
erhält  man  die  den  Werten  X 
der  normalen  Projektion  ent- 
sprechenden Werte  |  dadurch, 
daß  man  alle  übrigen  a  von  ccq 
subtrahiert.  Bezeichnet  man 
jedes  ßTo  —  a  =  +  ^  («0  >  a), 
und  j  edes  a  —  «0=  —  ^  (a  >  Uq)  , 
so  wird  dadurch  gleich  die  Lage 
der  Punkte  auf  einer  bestimm- 
ten Seite  des  Hauptkreises  be- 
zeichnet, wie  sie  im  normalen 
Falle  der  östlichen  und  west- 
lichen Länge  entspricht.  Für 
die  Seite  des  Hauptpunktes  —  ^Jq  ist  entsprechend  zu  verfahren. 

Die  Lage  des  Grund-  und  des  Hauptkreises,  des  Hauptpunktes  (Kartenpoles),  d.  h. 
die  Stellung  des  Zj^linders  zur  Kugel  und  die  Beschaffenheit  der  Werte  ^,  rj  lassen  sich 
aus  Fig.  94  erkennen.  Es  ist  G  K  der  Grundkreis,  der  den  Meridian  NM 8  unter  dem 
Azimut  GMN  =  « in  ilf  schneidet.  M  soll  der  Ursprung  der  Koordinaten  |,  tj  und  x,  y 
werden.  Auf  dem  durch  M  gelegten  Hauptkreis  LMPR,  der  zum  Grundkreise  senkrecht 
steht,  liegt  der  Hauptpunkt  P  von  der  Breite  <po  (Bogen  MP  =  90").  Der  Hauptkreis 
LMPR  =  Hauptkreis  ^q  (in  der  Zyl.-Pr.)  schneidet  den  Meridian  NMS  in  M  unter  dem 
Azimut  a'  =  90*'  —  a.  P  liegt  auf  dem  Meridiane  NPS  mit  dem  Längenunterschied  X 
gegen  M  (=  ß  in  Fig.  93).  Von  P  aus  liegt  M  unter  dem  Azimut  ^o  (  =  y  in  Fig.  93). 
Ein  Punkt  D  (k,  (p)  in  der  abzubildenden  ZyUnderzone  hat  von  P  aus  das  Azimut  NPD 
=  a,  der  Bogen  PD  bildet  also  mit  dem  Hauptkreis  '^q  den  Winkel  NPM  —  NPD  = 
c:q—cc=  |.  Von  P  aus  hat  D  die  sphärische  Entfernung  PD  =  6,  folglich  vom  Grundkreis 
den  Abstand  t;  =  90° — 6;  auf  den  Grundkreis  bezogen  lauten  also  die  sphärischen 
Koordinaten  des  Punktes  D  (X,  qi)  =  ^,  ^^. 


1)  Es  ist  nur  nötig,  die  cc,  d  für  qp^  zu  berechnen,  da  dieselben  unter  Berück- 
sichtigung der  Vorzeichen  auch  für  —  qp^  gelten.  Vgl.  Hammer,  Kartenpr.  S.  119 ff. 
wo  durchgeführte  Beispiele  gegeben  sind. 
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Diese  Koordinaten  |,  ij  entsprechen  den  Koordinaten  A,  qp  der  normalen 
Projektion  und  können  für  alle  Arten  von  Zylinderprojektionen  auf  denselben 
Grundkreis  benutzt  werden;  sie  werden  also  auch  auf  dieselbe  Weise  in  die 
rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y  umgewandelt,  wie  die  X,  cp ;  für  letztere  bildet 
der  Äquator  die  X-Achse,  der  Anfangsmeridian  die  F- Achse,  die  bei  den  2,  rj 
durch  den  Grund-  und  Anfangshaüptkreis  ersetzt  werden. 

Bei  der  transversalen  Projektion  ist  die  Berechnung  etwas  einfacher,  da 
der  Grundkreis  ein  Meridian,  der  Äquator  der  Anfangshauptkreis  ist.  Das 
Netz  besteht  alsdann  aus  vier  symmetrischen  Teilen,  so  daß  nur  für  einen 
Quadranten  die  |,  tj  aus  (fQ  =  0^  zu  bestimmen  sind, 

3.  Verzerrungsverhältnisse.  Aus  den  Ausführungen  auf  S.  152  folgt,  1.  daß 
wie  bei  allen  anderen  geometrisch  einfach  definierten  Projektionen  die  Achsen 
der  Indikatrix  in  die 
Eichtungen  derHaupt- 
und  Horizontalkreise 
fallen,  und  2.  daß  wie 
bei  den  konischen  Pro- 
jektionen die  Größe 
der  Verzerrungen 
nur  von  der  Ausdeh- 
nung der  Karte  in 
der  Kichtung  der 
Hauptkreise  ab- 
hängt, während  die 
Ausdehnung  in  der  Ho- 
rizontalkreisrichtung 
beliebig  groß  sein  kann. 
Die  Horizontalkreise 
sind  auch  hier  Linien 
gleicher  Verzerrungen. 

2.  Zylinderprojektionen  mit  längentreuen  Hauptkreisen. 

1.  Die  mittabstandstreue  (äquidistante)  Zylinderprojektion  mit  längen- 
treuem Äquator  oder  die  quadratische  Plattkarte.  (Fig.  95.)  Diese  Projektion 
entspricht  der  azimutalen  mit  dem  Halbmessergesetz  /  (d)  =  arc  d  und  der 
einfachen  mittabstandstreuen  Kegelprojektion  mit  dem  Halbmessergesetz 

m  =  tg  ^0  —  arc  s. 
Man  erhält  sie,  w^enn  man  den  Zylinder  im  Äquator  berühren  läßt  und  alle 
Parallelkreise  in  ihren  wahren  Bogenabständen  vom  Äquator  einträgt.  Da 
der  Äquator  sich  als  gerade  Linie  in  seiner  wahren  Länge  abwickelt,  so  wird 
das  Netz  bei  Voraussetzung  vollkommener  Kugelgestalt  der  Erde  ein  Netz 
von  Quadraten,  deren  Seite  gleich  dem  betreffenden  Teile  des  Erdumfanges 
ist ;  also  wenn  die  Netzlinien  von  Grad  zu  Grad  gezogen  werden  sollen,  gleich 
dem  360.  Teile  des  Erdumfanges  =  111,31  km.  Die  rechtwinkligen  Koordi- 
naten eines  beliebigen  Punktes  (l,  cp)  sind,  wenn  die  X-Achse  mit  dem  Äquator 


FiK.  4)5.     Mittabstandstreue  Zylinderprojektion  (Plattkarte).     1:120  Mill. 
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und  die  F- Achse  mit  dem  Mittel-  oder  Nullmeridian  zusammenfällt,  gegeben 

durch 

X  =  arc  X,    1/  =  arc  tp. 

Zusatz:  Aus  der  Längentreue  der  Meridiane  folgt 


h 


d<p 


1,    dy  =  d(p, 


y  =  aic  cp  -{-  c,    und    c  =  0. 

Verzerrungsverhältnisse.    Wegen  der  Längentreue  der  Meridiane  ist  /*  =  1; 
ein  Kartenparallel  verhält  sich  zum  entsprechenden  Kugelparallel  wie 

= =  sec  m;  also  ist  A;  =  sec  m. 

•  2r3tcoBqp        cos  qp  ^  ^ 

Da  sec  cp  >  1,  so  ist  a  =  k  =  sec  cp,  h  ^  h  =  1,  S  =  sec  (p, 

a  —  b        1  —  cos  qp  +2  9' 


Sin  03  = 


tg2 


a-\-b        1  -f-  cos  qp        "°    2 
Tafel  der  Verzerrungen  für  die  quadratische  Plattkarte. 


<p  = 

±  0» 

+  15° 

+  30° 

+  45» 

+  60» 

+  75» 

±  90» 

2(0 

a 

b 

S  =  ab 

0«0' 
1,000 
1,000 
1,000 

1«59' 
1,036 
1,000 
1,035 

8«  14' 
1,156 
1,000 
1,155 

19«  45' 
1,414 
1,000 
1,414 

38«  67' 
2,000 
1,000 
2,000 

72«  9' 
3,864 
1,000 
3,864 

180«  0' 

OO 
1,000 

OO 

Aus  der  Tafel  geht  hervor,  daß  sich  die  Anwendung  dieser  Projektionsart  trotz  der  großen 
Einfachheit  der  Konstruktion  nicht  für  Karten  von  mehr  als  etwa  15°  Breitenausdeh- 
nung zu  beiden  Seiten  des  Äquators  empfiehlt.  Denn  in  höheren  Breiten  wird  die  Karte 
natürlich  bald  zunehmend  ungenau,  weil  die  Parallelgrade  von  konstanter  Länge  bleiben, 
während  sie  in  Wirklichkeit  zum  Pol  bis  auf  NuU  abnehmen.  Die  quadratische  Platt- 
karte ist  hauptsächlich  geeignet  zur  Einzeichnung  von  Eoutenaufnahmen  für  Reisende 
in  Gegenden  niedriger  geographischer  Breite. 

Wenz'  Atlas  der  Landkartenentwurfslehre,  München  1885,  enthält  eine  vöUig  aus- 
geführte Erdkarte  in  dieser  Projektion,  auf  die  verwiesen  wird. 

2.  Die  Cassini- Soldnersche  Projektion  oder  Transversalplattkarte.  Läßt 
man  den  Zylinder  in  einem  Meridian  berühren,  so  erhält  man  unter  Bei- 
behaltung des  Abstandsgesetzes  der  vorstehend  behandelten  Projektion  die 
Cassini-Soldnersche,  die  Cesar  Fran9ois  Cassini  de  Thury  (1714 — 1784)  der 
großen  Karte  von  Frankreich  zugrunde  legte,  die  von  ihm  begonnen  und  von 
seinem  Sohne  Jean  Dominique  Cassini  1793  vollendet  wurde.  Später  hat  sie 
Soldner  für  den  topographischen  Atlas  des  Königreichs  Bayern  verwandt, 
und  auch  den  älteren  Generalstabskarten  von  Württemberg  und  Baden  so- 
wie der  1816  begonnenen  Karte  von  Österreich-Ungarn  liegt  sie  zugrunde. 
Wie  aus  dem  vorhergehenden  sich  ergibt,  eignet  sie  sich  besonders  für  Ge-  ■ 
biete,  die  in  der  Eichtung  eines  Meridians  lang  hingestreckt  sind;  für  eine 
Karte  von  Chile  würde  sie  vorzüglich  geeignet  sein. 

Soweit  diese  Projektion  für  Karten  großen  Maßstabes,  wie  es  die  erwähnten  sind, 
in  Frage  kommt,  beruht  ihre  Berechnung  und  Konstruktion  auf  geodätischen  Opera- 
tionen, die  nicht  hierher  gehören.  Will  man  sie  für  Atlaskarten  und  ähnüche  verwenden, 
so  hat  man  die  azimutalen  Koordinaten  a,  d  für  ^^  =  0°  in  die  Koordinaten  ^,  t]  um- 
zurechnen, wobei  nur  darauf  zu  achten  ist,  daß  ein  Wert  X  auf  der  Karte  dem  Werte 
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90°  _  i  in  der  Tafel  der  a,  ö  entspricht,  was  nicht  weiter  begründet  zu  werden  braucht.^) 
Aus  den  §,  r;  berechnet  man  die  Koordinaten  x,  y,  wie  bei  der  quadratischen  Plattkarte: 

ic  =  arc  I,    y  =  arc  -rj. 

Der  geradlinig  abgebildete  Mittel-(Null-)Meridian  ist  Z- Achse,  der  geradlinige  Äqua- 
tor r-Achse.  Alles,  was  von  der  quadratischen  Plattkarte  gesagt  ist,  gilt  nun  entsprechend 
auch  von  dieser  Projektion.  Der  Name  „Transversalplattkarte"  gilt  nur  in  Rücksicht 
auf  das  gedachte  Netz  der  Haupt-  und  Horizontalkreise,  das  wie  das  Netz  der  quadra- 
tischen Plattkarte  aussehen  würde.  Für  Atlanten  scheint  die  Projektion  noch  nicht  an- 
gewendet worden  zu  sein. 

Das  Gesetz  der  quadratischen  Plattkarte  kann  natürlich  auch  für  schiefachsige 
Zylinder  verwertet  werden. 

3.  Die  mittabstandstreue  Zylinderprojektion  mit  zwei  längentreuen  Parallelkreisen 
oder  die  rechteckige  Plattkarte.  Diese  Projektion,  die  Marinus  v.  Tyrus  erfunden  hat, 
ist  früher  vielfach  sowohl  für  See-  als  auch  Landkarten  benutzt  worden,  weil  sie  leicht 
konstniierbar  ist.  Der  das  darzustellende  Gebiet  halbierende  Parallelkreis  wurde  dabei 
längentreu  abgebildet.  Der  mathematischen  Entwickelung  wegen  soll  die  Projektion 
aber  hier  so  dargestellt  werden,  daß  sie  für  den  ganzen,  die  Erdkugel  in  zwei  Parallel- 
kreisen schneidenden  Zylinder  gilt. 

Während  die  quadratische  Plattkarte  der  einfachen  Kegelprojektion  mit 
längentreuen  Meridianen  und  dem  längentreuen  Berührungsparallel  ent- 
spricht, kann  die  rechteckige  Plattkarte  der  de  l'Isleschen  Kegel- 
projektion gegenübergestellt  werden.  Die  quadratische  Plattkarte  kann  bei 
normaler  Lage  nur  für  Gebiete  von  kleiner  Breitenausdehnung  benutzt  w^er- 
den,  also  bei  transversaler  nur  bei  geringer  Längenerstreckung.  Soll  für  eine 
breitere  Zone  trotzdem  die  Plattkarte  angewandt  werden,  so  empfiehlt  es  sich, 
statt  des  Berührungs-  den  Schnittzyhnder  zu  wählen.  Geht  man  auch  hier 
zunächst  von  der  normalen  Projektion  aus,  so  wird  man  als  Schnittlinien 
zwei  Parallelkreise  wählen,  die,  zu  beiden  Seiten  des  Äquators  gelegen,  un- 
gefähr je  in  der  Mitte  zwischen  diesem  und  dem  nördlichen  und  südlichen 
Grenzparallel  des  abzubildenden  Gebietes  liegen.  Diese  beiden  Parallelen, 
von  gleicher  Breite  oder  Äquatordistanz,  seien  ^q  und  —  cpQ.  Sie  werden,  da 
der  Zylinder  in  ihnen  die  Erde  schneidet  ^),  längentreu  abgebildet ;  ihre  Länge 
ist  somit  2r  :;r  cos  cpQ  oder  (arc  360°)  cos  cpQ.  Ein  Teil,  der  sich  durch  l  Längen- 
grade erstreckt,  erhält  die  Größe  arc  l  cos  gr^.  Alle  andern  Parallelkreise 
werden  diesen  beiden  gleich,  woraus  folgt,  daß  alle  innerhalb  der  Zone  (pQ 
bis  —  (pQ  gelegenen,  also  auch  der  Äquator,  eine  Verkürzung,  alle  außer- 
halb der  Zone  gelegenen  eine  Verlängerung  gegen  ihre  wahre  Größe  er- 
fahren. Diese  Längenänderung  hängt  ganz  von  der  Wahl  der  Parallelkreise 
(Po  =  —  fPo  ^b'  ^'  ^'  ^on  dem  Werte  cos  q^^.  Dieser  Wert,  der  für  jede  einzelne 
Projektion  konstant  ist,  möge  auch  mit  n  bezeichnet  werden,  darf  aber  nicht 
mit  der  Konstanten  n  der  Kegelprojektionen  verwechselt  werden. 

Der  Mittelmeridian  wird  längentreu  eingeteilt,  durch  die  Teilpunkte  die 
Parallelkreise  gezogen.  Die  Parallelen  cpQ  und  —  cpQ  werden  auch  längentreu 
eingeteilt,  indem  vom  Mttelmeridian  aus  auf  ihnen  die  Meridianabstände  = 
arc  X  cos  ^q  aufgetragen  werden.     Die  alsdann  entstehenden  Netzmaschen 

1)  Eine  Tafel  a,  d  für  qp^  =  0  in  5  ''-Intervallen  s.  bei  Hammer,  Kartenpr.  Anhang. 

2)  Sydow-Wagner,  Method.  Schulatlas  Bl.  4. 
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sind  Rechtecke,  die  vom  Quadrate  um  so  mehr  abweichen,  je  größer  qp^  ist, 
oder  je  kleiner  n  —  cos  cpQ  ist. 

Verzerrungsverhältnisse.  Auf  den  längentreuen  Meridianen  ist  /i  =  1.  Jeder 
ParaUelkreis  hat  die  Länge  2  r  jr  cos  (pQ.  Es  sei  nun  qp  ein  Parallel,  der  zwischen  ^j^  und 
—  CpQ  hegt;  damit  ist  cp  <.(po,  also  cos  qp  >  cos  cpQ.    Es  verhält  sich  der 

Kartenparallel  qp cos  qp^ 


Kugelparallel  qp         cos  qp 
Da  cos  g)  >  cos  qpoj  so  ist  ä;  <  1,  woraus  folgt 


==k. 


a  —  Ji  =  1,    und    b  —  k  = 


n 


cos  qP(, 
cos  qp  cos  qp 


<1. 


Ferner  ist 


sin  0)  = 


a  —  b cos  qp  —  cos  qp„ 


a-\-b       cos  qp  -f-  cos  qp^ 

Liegt  dagegen  der  Parallel  qp  außerhalb  der  Zone  qpo  bis  —  qp^,  so  verhält  sich  der 

Kartenparallel  qp cos  qp«  _  j. 

Kugelparallel  qp         cos  qp  *  ' 

Da  nun  aber  <p  >  qp^,  so  ist  cos  qp  <  cos  qp^,  folghch  — —  =  ä;  >  1,  also  h^b  =  1, 

7         cos  qPo  ^    -1 

a=k  =  — ^  >  1. 


cosqp 


sin  ca 


a  —  b 


cos  qP(,  —  COS  qp 


ffl  -f  &        COS  qpg  -J"  COS  qp 
a  7  COS  qp. 

S  =  ab  — ^ 

COS  qp 

in  beiden  Fällen. 

Wollte  man  die  rechteckige  Plattkarte  in  transversaler  Lage  anwenden,  so  hätte 
man  zunächst  den  Abstand  der  beiden  Horizontalkreise  rjQ  und  —  tjo,  die  zu  selten  des 
Berührungsmeridians  (Grundkreises)  hegen  und  längentreu  sein  sollen,  von  diesem  aus 
zu  bestimmen  und  alle  Werte  |  mit  n  =  cos  tjq  zu  multiphzieren,  um  die  Koordinaten 
zu  erhalten. 

Tafel  der  Verzerrungen  der  rechteckigen  Plattkarte  mit   den  längentreuen  Parallel- 
kreisen 45»  n.  und  s.  Br.     n  =  cos  45»  =  0,7071. 


(p=     \          ±0°        1        +15° 

+  30°        1        +  45»        1         +60°        1        +  75° 

+  90° 

2(0 
a 

b 
S 

19»  45' 
1,000 
0,707 
0,707 

17»  48'          11»  36' 
1,000            1,000 
0,732            0,816 
0,732            0,816 

0»0' 
1,000 
1,000 
1,000 

19»  45' 
1,414 
1,000 
1,414 

55» 18' 
2,732 
1,000 
2,732 

180»  0' 

oo 

1,000 

oo 

Tafel  der  Verzerrungen  der  rechteckigen  Plattkarte  mit  den  längentreuen  Parallel- 


kreise 

a  20"  n.  1 

ind  s.  Br 

.     n  =  co 

s20"  =  0 

,9397. 

9  = 

+  0» 

+  5» 

+  10°    ' 

+  15° 

+  20° 

+  25» 

+  30» 

+  35° 

+  40° 

2(0 
a 
b 

S 

3»  34' 
1,000 
0,939 
0,939 

3»  21' 
1,000 
0,943 
0,943 

2»  41' 
1,000 
0,954 
0,954 

1»35' 
1,000 
0,973 
0,973 

0»0' 
1,000 
1,000 
1,000 

2»  5' 
1,037 
1,000 
1,037 

4»  41' 
1,085 
1,000 
1,085 

7»  52' 
1,147 
1,000 
1,147 

11»  41' 

1,227 
1,000    1 
1,227    i 

Eine  rechteckige  Plattkarte  der  ganzen  Erde,  in  der  9?^  =^  45°  ist,  befindet  sich  in 
Wenz'  Atlas. 
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3.  PläclientreTie  Zylinderprojektionen. 

1.  Lamberts  flächentreue  oder  isozylindrische  Projektion  mit  längentreuem 
Äquator.  Der  Flächeninhalt  der  Kugeloberfläche  ist  0  —  4r^7t,  die  Mantel- 
fläche eines  geraden  Zylinders  ist  M=2rxh,  worin  r  der  Halbmesser  seiner 
Grundkreise  ist.  Soll  der  im  Äquator  berührende  Zylinder,  dessen  Grund- 
kreise somit  den  Erdhalbmesser  zum  Halbmesser  haben,  in  seiner  Mantel- 
fläche der  Kugeloberfläche  gleich  sein,  so  ist  zu  setzen 

M=  0  =  2r7th^  ir^TC. 

Daraus  folgt  die  Höhe  des  Zylinders  h  =  2r.  Der  Kugeloberfläche  ent- 
spricht somit  die  Mantelfläche  eines  gleichseitigen  oder  quadratischen  Zylin- 
ders, der  zum  Durchmesser  den  Kugeldurchmesser  hat.  Es  soll  nun  nicht 
nur  für  die  Gesamtfläche,  sondern  auch  für  kleinste  Teile  des  Mantels  Flächen- 
treue vorhanden  sein.  Es  ist  selbstredend,  daß  die  Meridiane  wie  bei  der  Platt- 
karte abgebildet  werden,  sonach  ist  noch  der  Äquatorabstand  der  Parallel- 
kreise zu  bestimmen.  Eine  von  zwei  behebigen  Parallelkreisen  ^^  und  g:^  ein- 
geschlossene Kugelzone  muß  auf  dem  ZyHnder- 
mantel  als  gleich  großer  Streifen  abgebildet 
werden.  Die  Oberfläche  einer  Zone  ist  gleich 
einem  geraden  Zylindermantel,  welcher  den 
größten  Kugelkreis  zur  Grundfläche  und  die 
Höhe  der  Zone  zur  Höhe  hat: 

Z  =  2rxh. 

Die  Höhe  der  Kugelzone  (f^  bis  qpg  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  Äquatorabstände  der  Pa- 
rallelkreise (p^  und  9^2  >  und  diese  Abstände  sind, 
bei  r  =  1, 


Fig.  96. 


also 


^i=sin()pj,     ^2=sin9?2  3 


Ä  =  A^  —  ^2  —  sin  ^1  —  sin  (f2 ; 
allgemein  also  ergibt  sich  der  Abstand  eines  Parallels  tp  vom  Äquator  zu 
y  —  sin  (p,  und  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  Punktes  l,  (p  lauten : 

X  =  arc  X,     y  —  sin  (p. 
Zusatz:  Die  Forderung  der  Flächentreue  bedingt  h-l^l.   Also 

^  _J. 


1. 


cos  qp 
dy  =  cos  (pd(p 

y  =  shiq)-}-  c. 
Soll  für  g)f^y  —  0  werden,  so  muß  c  =  0  gesetzt  werden,  also : 

y  =  sin  cp. 
Auch  geometrisch  läßt  sich  diese  Projektion  konstruieren:  Man  projiziert  die  Par- 
allelkreise auf  den  im  Äquator  ÄQ  berührenden  Zyhnder  ZY,  indem  man  ihre  Ebenen 
bis  zum  Schnitt  mit  letzterem  ausdehnt ;  die  Äquatorabstände  AP  sind  gleich  dem  Sinus 
der  Breite.  Schon  der  Anblick  der  Fig.  96  lehrt,  daß  den  Polen  zu  die  Parallelkreisbilder 
immer  näher  zusammenrücken,  also  die  Gestalt  der  Netzvierecke  der  Natur  immer  un- 
ähnlicher, der  Pol  selbst  durch  eine  Gerade  abgebildet  wird.  Auch  diese  Projektion  ist 
deshalb  nur  für  dem  Äquator  benachbarte  Zonen  empfehlenswert. 
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Die  Verzerrungsverhältnisse  werden  wie  folgt  bestimmt.  Da  auf  den  Be- 
rührungszylinder im  Äquator  projiziert  wird,  so  wird  dieser  längentreu  abgebildet 
(n  =  cos  0°  =  1).  Auch  die  übrigen  Parallelkreise  erhalten  somit  die  Länge  des  Äqua- 
tors =  2  rjc,  werden  daher  vergrößert.     Es  verhält  sich  ein 

Kartenparallel  op       ,  2  r«  1 

—  '-  —  —  =  sec  9) , 


l 


Kugelparallel  qp        "       2  rw  cos  qp       cos  qp 
und  da  Flächentreue  vorhanden,  so  ist  h  =  cos  9?,  woraus  folgt,  daß 

a  =  A;  =  sec  cp,    h  =  h  —  cos  cp, 
was  auch  der  Fig.  96  ohne  weiteres  entnommen  werden  könnte.    Ferner  ist 

a  —  b      1  —  cos^  qp 
a-\-o      14-  cos^  qp 

Setzt  man  letzteren  Ausdruck  in  tg  co  =  —      ^     - 
rechnung  von  w  die  bequemere  Form  y  l  —  sin  © 

tg  0)  =  —  sin  9p  tg  qp. 


ein,  so  erhält  man  zur  Be- 


Tafel der  Verzerrungen  für  Lamberts  flächentreue  Zylinderprojektion  mit 
längentreuem  Äquator. 


tp  =     1          +0»       1        +15» 

+  30» 

+  450        1        +  60» 

+  75»        1        +  90» 

2(0 
a 
b 

S 

0»0' 
1,000 
1,000 
1,000 

3»  68' 
1,036 
0,966 
1,000 

160  26' 
1,156 
0,866 
1,000 

38'»  67' 
1,414 
0,707 
1,000 

73"*  44' 
2,000 
0,500 
1,000 

121»  67' 
3,864 
0,269 
1,000 

180"  0' 

00 
0,000 
1,000 

Es  steht  natürlich  einer  Anwendung  dieser  Projektion  in  nichtnormaler  Lage  nichts 
entgegen.  Will  man  dieselbe  z.  B.  in  transversaler  Lage  anwenden  (Fig.  98),  so  gestaltet 
sich  die  Berechnung  der  Koordinaten  zunächst  genau  so,  wie  bei  der  Cassini-Soldner- 
schen  Projektion,  d.  h.  die  ^,  7]  gelten  auch  zunächst  für  diese.  Da  hier  der  Berührungs- 
meridian längentreu,  und  alle  ihm  parallelen  Horizontalkreise  in  gleicher  Länge  mit 
ihm  abgebildet  werden,  so  bleiben  auch  die  ic- Werte  wie  dort  un geändert,  wogegen 
die  Abstände  der  Netzpunkte  vom  Berührungsmeridian  durch  /  (rj)  =  sin  rj  =  y  ge- 
gegeben sind. 

Die  normale  flächentreue  Zylinderprojektion  rührt  wie  die  flächentreue  azimutale 
von  dem  schon  öfter  erwähnten  deutschen  Mathematiker  J.  H.  Lambert  her.  Inwie- 
weit sie  zur  praktischen  Anwendung  gekommen  ist,  läßt  sich  kaum  beurteilen;  denn 
erst  gegenwärtig  bürgert  sich  der  gute  Brauch  ein,  auf  Karten  und  in  Atlanten  die  an- 
gewendete Entwurfsart  anzugeben.  Lamberts  Zylinderprojektion  dürfte  wohl  nur  für 
schmale  Zonen  am  Äquator  verwendet  worden  sein;  in  solchem  Falle  ist  sie  aber  ohne 
ausdrückliche  Bezeiclmung  nicht  zu  erkennen,  da  sie  hier  fast  ganz  mit  der  quadrati- 
schen Plattkarte  übereinstimmt.  Bis  zu  den  Polen  ausgedehnt  ist  sie  allerdings  auch 
ohne  Bezeichnung  sofort  erkennbar;  in  dieser  Fassung  findet  sie  sich  in  Wenz'  Atlas 
zur  Landkartenentwurfslehre,  auf  dessen  Karten  hier  hingewiesen  werden  mag,  da  er 
manche  Projektionen  mit  ümrißzeichnungen  enthält,  die  man  in  den  gewöhnlichen  At- 
lanten nicht  findet.  Fig.  97  gibt  die  normale,  Fig.  98  die  transversale  Projektion ;  letz- 
terer ähnelt  das  Netz  der  Casöini-Soldnerschen  Projektion. 

2.  Plächentreue  Zylinderprojektion  mit  zwei  längentreuen  Parallelkreisen. 
Diese  Projektion  entspricht  hinsichtlich  der  Längentreue  zweier  Parallelkreise 
der  rechteckigen  Plattkarte.  Auch  hier  handelt  es  sich  bei  normaler  Lage  um 
Zonen,  die  sich  gleichmäßig  weit  zu  beiden  Seiten  des  Äquators  erstrecken  und 
in  denen  zwei  gleichweit  vom  Äquator  entfernte  Parallelkreise  statt  dieses 
längentreu  abgebildet  werden  sollen,  wodurch,  wie  leicht  ersichthch,  eine 
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gleichmäßigere  Verteilung  der  Verzerrungen  erreicht  wird.    Es  seien  cpQ  und 

—  cfQ  diese  Parallelkreise ;  sollen  sie  auf  der  Karte  längentreu  erscheinen,  so 
muß  ihre  Länge  werden  =  2  r;r  cos^Pq.  Diese  Länge  erhalten  auch  der  Äquator 
und  die  übrigen  Pa- 
rallelkreise ;  daher 
werden  alle  zwi- 
schen qpo  und  — cpQ 
gelegenen  Parallelen, 
worunter  auch  der 
Äquator,  gegen  die 
Wirkhchkeit  ver- 
kürzt, alle  außer- 
halb der  Zone  gele- 
genen verlängert. 
Die  Parallelen  g:^  und 

—  (fQ  sind  längentreu 
einzuteilen  und  durch 
die  Teilpunkte  die 
Meridiane  zu  ziehen.  Zöge  man  nun  die  Parallelkreisbilder  in  dem  Abstände  der 
Lambertschen  Zylinderprojektion  (y  =  sin  qp),  so  würde  die  Karte  nicht 
flächentreu  werden ;  die  Fläche  würde  verkleinert  werden.  Die  Abstände  der 
Parallelkreisbilder  müssen  daher  vergrö- 
ßert werden,  und  zwar  in  demselben  Ver- 
hältnis, als  der  Äquator  verkleinert  wor- 
den ist.  Die  Länge  desselben  ist  hier 
nicht  mehr  =  2rjt,  sondern  =  2r tc  cos  cf^. 
Nennt  man  wieder  cos  (pQ=  n  die  Kon- 
stante der  Projektion,  so  ergibt  sich  der 
Abstand  der  Parallelkreise  zu 


Fig.  97.     liamberts  äquivalente  oder  flächentreue  Zylinderprojektion. 
1:200  MilL 


y 


sm  (p. 


n  '  '  A 

und  die  Einteilung  des  Äquators,  wenn 

man  von  diesem  ausgehen  will,  geschieht 

nach 

X  ^=  n  arc  X. 

Um  die  Verzerrungen  zu  bestimmen, 
hat  man 

Kartenparallel  qp  _  j,  Imn 

Kugelparallel  cp  2r»  cos  qp 


cos  qp 


=  wsec  gj, 


woraus  sich  infolge  der  Flächentreue  ergibt  Ä  =  -  cos  gj ;  demnach  ist  a  der  größere, 

h  der  kleinere  der  beiden  Werte  h  und  fc.  Für  die  beiden  Parallelkreise  g?«  und  —  g)o 
sind  die  Verzerrungen  gleich  Null;  mit  zunehmender  Entfernung  von  denselben  wachsen 
sie,  und  zwar  sind  sie  stets  auf  den  Parallelen  cp  und  —  cp  gleich ;  auf  dem  Äquator  er- 
reichen sie  ein  Maximum,  das  zweite  tritt  ein,  wenn  die  Karte  bis  zu  den  Polen  aus- 

Zöppritz,  Kartenent^vurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau     I.  11 
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gedehnt  wird.  Die  Lage  von  a  und  h  kann  auch  ohne  Kechnung  bestimmt  werden ;  da 
der  Äquator  und  alle  zwischen  qp^  und  —  qp^  gelegenen  Parallelkreise  verkürzt  werden, 
so  liegt  in  dieser  Zone  a  in  der  Meridianrichtung;  außerhalb  der  Zone  cp^  —  (p^  werden 
die  Parallelkreise  vergrößert,  so  daß  nunmehr  a  in  deren  Richtung  liegt. 

Für  eine  Zylinderprojektion,  die  die  Erde  in  den  Parallelen  9)0  =^  i  20^  schneidet, 
so  daß  diese  Parallelkreise  längentreu  abgebildet  werden,  ergeben  sich  folgende  Ver- 
zerrungswerte. 

«  =  008  20"  =  0,939693,  rund  =  0,9397. 


=  I    ±  ö"     \   ±^°     I    +  10»   I    +  15»   I    -f  20»   I    +  25»  I    4-  30°   I    +  35»       +  40»   |    +  45»       +  50» 


9  = 


2(0 
a 

b 

S 


7°  6' 
1,064 
0,939 
1,000 


6"  42' 
1,060 
0,943 
1,000 


5022' 
1,048 
0,954 
1,000 


3»  8' 

O^O' 

4»  8' 

9^20' 

15»  40' 

1,028 

1,000 

1,037 

1,085 

1,147 

0,972 

1,000 

0,964 

0,921 

0,871 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,226 
0,815 
1,000 


320  8' 
1,329 
0,752 
1,000 


420  30' 
1,462 
0,684 
1,000 


Die  Maximalwinkelverzerrung  2  «  kann  ermittelt  werden  aus 

n  —  b 

Sin  CO  =  TT  ' 

wofür  bei  Flächentreue  auch  geschrieben  werden  kann 


sin  0)  = 


a«-i 


a^'+l 
Sie  kann  aber  auch  einfacher  erhalten  werden.    Nach  S.  26  ist 


•^(f+D^VI^l/f 


=  ya^  =  a, 


d.  h.  der  größere  der  für  h,,  k  gefundenen  Werte  ist  =  tg  (7-  +  t)'  ^°  ^^^  durch  Sub- 
traktion von  —  =  45°  sich  —  ergibt.    Praktische  Verwertung  scheint  diese  Projektion 

bisher  kaum  gefunden  zu  haben. 

3.  Flächentreue  Zylinderprojektion  mit  kleinster  Winkelverzerrung  für 
eine  gegebene  Zone.  Handelt  es  sich  um  die  zylindrische  Abbildung  einer  ge- 
nau begrenzten  Zone,  so  daß  über  dieselbe  nicht  hinausgegangen  wird,  und 
sieht  man  davon  ab,  von  vornherein  für  einen  bestimmten  Parallel  die 
Längentreue  zu  verlangen,  so  können  die  Verzerrungen  noch  wesentlich  herab- 
gemindert werden  im  Vergleich  zu  denen  der  vorher  behandelten  Projektion. 
Es  sei  zunächst  die  Aufgabe  gestellt,  eine  von  den  zwei  Parallelkreisen  gj' 
und  (p"  begrenzte  Zone  abzubilden,  die  ganz  und  gar  auf  einer  Halbkugel 
liegt.  Die  Kugelhalbmesser  dieser  Kreise  sind  dann  r'  =  cos  cp'  und  r"  = 
cos  (p  ".  Auf  ihren  Kartenbildern  finden  sich  die  größten  Verzerrungen,  und  zwi- 
schen ihnen  liegt  ein  Parallel  (p^,  auf  dem  keine  Verzerrungen  stattfinden. 
Wie  bekannt,  verhält  sich  bei  Projektionen  auf  einen  Schnittzylinder 

Kartenparallel  qp  2rnn 

Kugelparallel  qp        2  r«  cos  qp 
Demzufolge  bestehen  auch  hier  die  Gleichungen 


k. 


k'  = 


und     k"  = 


cos  qp  COS  qp 

wenn  n  die  noch  zu  bestimmende  Konstante  (S.  152  und  161)  ist. 

Wenn  nun  zwischen  (p'  und  cp"  ein  Parallel  cpQ  liegt,  der  längentreu 
(=  2r;rcos  (p^)  abgebildet  wird,  so  folgt  daraus,  daß  der  aqua  Vorwärts  von 
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g^o  gelegene  Parallel  9)' verkleinert,  der  polwärts  gelegene  Parallel  qp"  ver- 
größert abgebildet  werden  muß.    Demzufolge  ist  k"  =  — ^^  =  a"  und 

^  ®  ^  ,      COB  qp 

k'  —  — ^^  —  h',  also  wegen  der  Flächentreue  a'  =    "^^  ♦  Um  nun  die  Werte 
cos  qp  °  n 

von  a'  und  a" ,  von  denen  alle  übrigen  Verzerrungselemente  abhängen,  mög- 
lichst klein  zu  machen,  ist  die  Konstante  n  so  zu  wählen,  daß  a'  =  a"  wird ; 

also  muß  gesetzt  werden: 

cos  qp'  n 

n  cos  qp"  ' 


woraus  n  =  ]/cos  tp'  cos  9",  und  damit  ist  auch  der  Parallel  (p^  bestimmt, 

denn  es  ist  cos  ^^=71=  /cos  tf'  cos  9?". 

Allgemein    ergeben    sich  -die  Verzerrungswerte    für   einen   Parallel  cp   aus 

Ä  =  ~  cos  9),  fc  =  w  sec  gj,  wobei  der  größere  der  beiden  Werte  zugleich  =  tg  (— +  |-) 

ist.    Für  die  beiden  Grenzparallelen  cp   und  9"  gestaltet  sich  die  Berechnung  noch 
einfacher.    Es  ist 


,        „      cos  qp'      -\  /      cos^  qp'  -|  / 

a  =  a    = ~  =  1/ ; — - — Tr=  ]/ 

n  r    cos  qp    cos  qp  r    i 


cos  qp 


cos  qp'   COS  qp"  r     cos  qp" 

und 

o2-l  cos  qp'  -  COB  qp"  qp'  +  qp"    .„    «P"  -  9^ 

sm  oj  ==  — „— —  = 7—; 77  =  lg Tg • 

«2^1         cos  <f'  +  cos  gj"  ®         2  °         2 

Tritt  der  Fall  ein,  daß  in  der  von  cp'  und  cp"  begrenzten  Zone  der  Äquator  hegt, 
daß  somit  die  Zone  beiden  Halbkugeln  angehört,  und  daß  außerdem  gj'  nicht  =  —  cp" 
ist,  so  muß  zur  Bestimmung  der  Konstanten  n  der  Äquator  und  der  von  ihm  weiter 
entfernte  Parallel  cp"  benutzt  werden.  Da  beim  Äquator  cos  0°  =::  1,  so  folgt  daraus 

n  =  ]/cos  cp". 

Dasselbe  gilt  auch  für  den  Fall,  daß  der  Äquator  die  Zone  halbiert,  wenn  also 
cp'  =  —  cp"  ist;  daher  ist  auch  dann  n  =  |/cos  cp"  =  Kcos  cp',  während  n  =  cos  qp" 
=  cos  cp'  die  Konstante  für  die  Projektion  mit  den  längentreuen  Parallelen  qp'  und  —  93" 
ist  (S.  161). 

Auch  diese  Projektion  scheint  bisher  noch  keine  praktische  Verwertung  gefunden 
zu  haben.  Die  Verzerrungen  hängen  natürhch  von  der  Wahl  der  Parallelkreise  cp'  und 
cp"  ab,  können  daher  im  einzelnen  nur  von  Fall  zu  Fall  berechnet  werden.  Durch 
Kombinationen  bestimmter  Werte  für  cp'  und  cp"  können  jedoch  für  die  von  den  verschie- 
denen cp'  und  cp"  eingeschlossenen  Zonen  die  Maximalverzerrungen  ermittelt  werden,  die 
eine  genügende  Beurteilung  der  Projektionen  erlauben.  Solche  Tafeln  s.  bei  Tissot- 
Hammer  S.  (40). 

Wenn  die  Konstante  w  =  1  gewählt  wird,  so  wird  qp'  =  gj"  =  0;  man  erhält  als- 
dann die  schon  (S.  159)  behandelte  flächentreue  Zyhnderprojektion  mit  längentreuem 
Äquator,  bei  welcher  für  keine  Zone  kleinste  Winkelverzerrung  möghch  ist. 

Die  hier  behandelten  flächentreuen  Zyhnderprojektionen  können  auch  in  nicht- 
normalen Lagen  ausgewertet  werden;  doch  sind  sie  in  dieser  Weise,  soweit  dies  fest- 
gestellt werden  kann,  noch  nicht  benutzt  worden,  wiewohl  sie  für  viele  Gebiete  be- 
schränkten Umfanges  unstreitig  sehr  geeignet  sind.  Einige  solche  Entwürfe,  allerdings 
nicht  ausschheßhch  flächentreue,  hat  Hammer  ausführhch  untersucht  und  berechnet.^) 

4.  Winkeltreue  Zylinderprojektionen. 
1.  Die  Mercatorprojektion.    Damit  eine  Zylinderprojektion  winkeltreu 
wird,  muß  auch  bei  ihr  a  =  6  werden;  bei  dem  einfachsten  Falle,  dem  nor- 

1)  Kartenpr.  S.  122fiF. 
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malen  Berührungszy linder,  wird  der  Äquator  längentreu  abgebildet;  aber 
auch  alle  Parallelkreise,  die  im  Umfange  mit  dem  Kosinus  der  geographischen 
Breite  abnehmen,  erscheinen  auf  der  Karte  in  der  Länge  des  Äquators;  sie 

werden  somit  im  Verhältnis  von —  sec  qp  vergrößert.    Um  der  Karte  die 

CO?  qp  7-  o 

Winkeltreue  beizulegen,  muß  man  daher  auch  die  Abstände  der  Parallelkreise 
in  dem  Verhältnis  der  Sekante  der  jedesmaligen  Breite  wachsen 
lassen. 

Zusatz:  Die  elementare  Entwickelung  des  Gesetzes  der  Parallelkreisabstände  ist 
zwar  nicht  unmöglich,  aber  recht  umständlich.^)  Sie  wird  daher  hier  übergangen.  Da 
a  —  b  oder  h  =  k  sein  muß,  so  ist  zu  setzen: 

^=:_i_  dv  =  -^  (1) 

dcp        cos  qp'  cos  qp 

t/=Ug(45o+|)+Zc 
2/=  Z [ctg  (45 +  1)]. 

Für  9)  =  0°  muß  auch  y  =  0  werden,  also  l  (c  tg  45'')  =  0. 

Da  tg  45°  =  1,  und  log  1  =  0,  so  folgt,  daß  c  =  1  ist,  also 

y=ltg  (450  + 1)  =  2,30  259  log  tg  (450  +  |). 

Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangt  man,  wenn  man  (1)  als  bestimmtes  Integral  in  den 
Grenzen  von  93  =  0  bis  9  =  9)  behandelt;  also: 

y  =f^ = ^  *^  (^^" +1)=  ^'^^  2^^  ^°s  *s  (45°  +  f). 
0 

Dieser  Ausdruck  ist  bereits  aus  der  Gleichung  der  Loxodrome  (S.  17)  be- 
kannt und  ist  die  Gleichung  dieser  Linie  für  den  Kurswinkel  a  =  45°.  Sonach 
können  die  Abstände  der  Parallelkreise  berechnet  werden. 

Da  nunmehr  die  Meridiane  polwärts  in  dem  gleichen  Verhältnis  ver- 
größert werden,  wie  die  Parallelkreise,  so  ist  die  Projektion  winkeltreu;  denn 
es  ist  nun 

a  =  b  —  seo  cp,    also     S  =  ab  —  sec^  cp    und     cu  =  0°. 

Der  Ausdruck  für  y  zeigt,  daß  für  (p^^O  auch  y  =  0  wird,  weil  tg  45°  =  1 
und  log  1  =  0  ist;  ferner  daß  für  cp  =  90°  y  =  00  wird,  die  Projektion  sich 
also  bis  in  die  Unendlichkeit  ausdehnt.  Daher  läßt  sich  in  dieser  Projektion 
nicht  wie  bei  den  anderen  Zylinderprojektionen  die  ganze  Erde  darstellen. 
Aus  dem  Umstände,  daß  die  Karte  nicht  bis  zu  den  Polen  ausgedehnt  werden 
kann,  läßt  sich  bereits  folgern,  daß  die  Längen-  und  Flächenänderungen  in 
höheren  Breiten  ziemlich  bedeutend  sein  müssen;  und  es  ist  in  der  Tat  so. 
Ein  Gradfeld  z.  B.  unter  60°  Br.  hat  den  halben  Flächeninhalt,  wie  eines  am 
Äquator ;  auf  der  Karte  wird  es  gleich  zwei  Gradfeldern  am  Äquator,  die  Ver- 
größerung ist  also  vierfach.  Näheres  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Übersicht 
der  Verzerr ungs Verhältnisse. 

1)  Vgl.  Breusing,  Verebnen  der  Kugeloberfläche,  S.  48,  und  Holzmüller  in 
Ztschr.  für  math.  und  naturw.  Unterricht.  XXXI  S.  337  ff.  1900;  auch  als  Sonder- 
abdruck. 


Mercators  winkeltr.  Zylinderprojekt.  —  Gleichung.  —  Verzerrungen.         1G5 


<p  = 

0° 

5"    1    10°    {    15»    i    20» 

25»   ;   30»      35°   '   40° 

ao.6 

S 

1,00 
1,00 

1,0038 
1,0077 

1,0154   1,0353   1,064 
1,0311   1,0718   1,1325 

1,1034 
1,2174 

1,1547 
1,3333 

1,2208 
1,4903 

1,3054 
1,704 

45" 

50» 

55» 

60» 

65» 

70^   j   75»   j   80»   i   85°   1   89» 

90» 

1,4142 
2,00 

1,556 
2,420 

1,743 
3,04 

2,00 
4,00 

2,366 
5,599 

2,924 
8,548 

3,864 
14,928 

5,759  i  11,474 
33,16  !l31,65 

57,30 
3283,0 

CX) 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Tafel,  daß  eine  Ausdehnung  der  Karte  bis  höch- 
stens zu  dem  60°  Br.  zulässig  ist,  und  auch  bis  dahin  nur,  wenn  triftige  Gründe 
die  Anwendung  dieser  Projektion  rechtfertigen.  Die  winkeltreue  Zylinder- 
projektion ist  nämlich,  wie 


gleich  gezeigt  wird,  durchaus 
für  geographische  Aufgaben 
im  engeren  Sinne  ungeeignet, 
auch  nicht  für  solche  erdacht 
worden;  trotzdem  wird  sie, 
wie  jeder,  auch  der  einfachste 
Schulatlas  zeigt,  sehr  häufig 
angewandt,  und  meist  für 
Zwecke  und  Aufgaben,  für 
die  es  keine  ungeeignetere 
Projektion,  als  sie  es  ist,  gibt, 
d.  h.  für  Karten,  bei  denen 
die  Flächentreue  die  wich- 
tigste Eigenschaft  wäre.  Vgl. 
Fig.  99. 

Die  winkeltreue  Zylinder- 
projektion ist  von  dem  schon  frü- 
her genannten  Gerhard  Kremer, 
genannt  Mercator  (f  1594),  er- 
sonnen und  wird  heutzutage  schlechtweg  einfach  die  Mercatorkarte  oder  -projektion 
genannt,  welche  Bezeichnung  nicht  nur  wegen  ihrer  Kürze  sich  allgemeiner  Anwendung 
erfreut.  Sie  ist  eine  ausschließlich  für  nautische  Aufgaben  und  Bedürfnisse  ersonnene 
Projektion  und  sollte  daher  auch  nur  für  solche  oder  nahe  verwandte  Aufgaben  benutzt 
werden.  Das  Gesetz  der  Mercatorprojektion  zeigt,  wie  bereits  hervorgehoben  ist,  eine 
nahe  Verwandtschaft  mit  dem  der  Loxodrome ;  sie  kann  mit  vollem  Recht  auch  die  1  o  x  o  - 
dromische  Projektion  genannt  werden,  denn  sie  allein  bildet  loxodromische  Linien 
geradlinig  ab,  und  darauf  beruht  ihre  Bedeutung  für  die  Nautik.  So  lange  nämlich 
ein  Schiff  denselben  Kurs  steuert,  die  Meridiane  also  unter  demselben  Winkel  schneidet, 
bewegt  es  sich  auf  einer  Loxodrome,  die  auf  der  Kugeloberfläche  als  eine  Kurve  er- 
scheint, die  zuletzt  den  Pol  in  spiralförmigen  Windungen  umzieht,  ohne  ihn  je  zu  er- 
reichen. Da  in  der  Mercatorkarte  alle  Meridiane  parallele  Geraden  sind,  so  wird  auch 
die  Abbildung  der  Loxodrome  eine  Gerade,  weil  wegen  der  Winkeltreue  jeder  Schnitt- 
winkel in  der  Abbildung  derselbe  wie  auf  der  Kugel  selbst  sein  muß  und  eine  Schar  pa- 
ralleler Geraden  nur  von  einer  Geraden  unter  ein  und  demselben  Winkel  geschnitten 
werden  kann.  Der  Seefahrer  kann  also  seinen  Kurs  in  die  Karte  als  gerade  Linie  ein- 
tragen, deren  Winkel  gegen  die  Meridiane  ihm  der  Kompaß  angibt.    Die  in  Meilen  ge- 


Fig.  99.  Wiakeltreue  Zylinderprojektion  (Mercator).  1 :  120  Mill. 
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messene  oder  geschätzte  Länge  der  zurückgelegten  Strecke  wird  nach  dem  für  den  be- 
treffenden Breitengrad  gültigen  Maßstabe  aufgetragen. 

Ob  Mercator  die  Projektion  auf  arithmetisch-analytischem  Wege  oder  auf  geo- 
metrisch-konstruktivem gefunden  hat,  ist  unentschieden;  er  veröffentlichte  seine  Welt- 
karte 1569  ohne  jede  Angabe,  wie  er  die  Abstände  der  ParaUelkreise  gefunden  hatte. 
Erst  25  Jahre  später  machte  der  Engländer  Edward  Wright  in  seinem  Buche  „The  art 
of  Navigation"  und  weiter  in  „Certain  errors  in  navigation  detected  and  corrected"(London 
1599)  das  Näherungsverfahren  bekannt^),  nach  dem  die  Parallelkreisabstände  gebildet 
werden  als  die  Produkte  der  Länge  einer  Äquatorminute  und  der  Summen  der  Sekanten 
der  Breitenbogen  zwischen  dem  Äquator  und  dem  betreffenden  Parallel  in  Minuten- 
intervallen. Wright  galt  daher  auch  vielfach  als  der  Entdecker  des  Gesetzes,  wiewohl 
er  selbst  sich  auf  Mercator  berufen  hat.  Den  richtigen  analytischen  Ausdruck  für  den 
Parallelkreisabstand  in  Funktion  der  Breite  hat  1645  der  Engländer  Henry  Bond  ge- 
funden. 


<r  = 

y  in 
Kilometern 

Äqnatorgr. 

1 :  C03  (p  ^  sec  cp 

QO 

0,00 

0«    0'     0" 

0,00 

5« 

553,53 

4« 58' 23" 

1,004 

10« 

1111,37 

9«  57'    7" 

1,015 

15« 

1677,98 

15«    4' 40" 

1,035 

20« 

2258,20 

20«  17' 18" 

1,064 

Wendekr. 

2670,28 

23« 59' 25" 

1,090 

25« 

2857,42 

25«  40' 18" 

1,103 

30« 

3481,84 

31«  16'    5" 

1,154 

35« 

4138,97 

37« 11' 11" 

1,220 

40« 

4837,99 

43« 28'    0" 

1,303 

45« 

5590,74 

50«  13'  44" 

1,412 

50« 

6412,88 

57« 36' 50" 

1,552 

55« 

7326,09 

65« 49'    0" 

1,740 

60« 

8361,84 

75«    7'  29" 

1,995 

65« 

9568,60 

85« 58'    0" 

2,360 

Polarkr 

9986,41 

89«  43' 14" 

2,504 

70« 

11027,35 

99«    4' 22" 

2,914 

75« 

12889,55 

115«48'    7" 

3,851 

80« 

15494,89 

139« 12' 11" 

5,740 

85« 

19927,06 

179«    1'47" 

11,436 

90« 

CX) 

CX) 

oo 

Die  vorstehende  Tafel  gibt  in  Intervallen  von  je  5°  die  Parallello-eisabstände  y 
vom  Äquator  aus  gerechnet  in  Kilometern,  in  denen  der  sphäroidischen  Gestalt  der 
Erde  bereits  Kechnung  getragen  ist ;  daneben  enthält  sie  noch  eine  zu  Vergleichen  sehr 
geeignete  Spalte,  in  denen  die  Abstände  y  in  Äquatorgraden  ausgedrückt  sind,  und  in 
der  dritten  Spalte  das  Vergrößerungsverhältnis  auf  dem  zugehörigen  Parallelkreise 
(1  :  cos  (p),  aber  noch  korrigiert  wegen  der  sphäroidischen  Gestalt  der  Erde.^) 

Ausführhchere  Angaben  der  Äquatorabstände  y  in  halben  Graden  nicht  nur,  son- 
dern auch  anderer  für  kartographische  Zwecke  wichtiger  Werte  finden  sich  in  den  von 
Wagner  berechneten  Tafeln  im  Geogr.  Jahrbuch,  Band  III,  1870  und  auf  10'  erweitert 
von  A.  Steinhauser  in  H.  Wagners  Tafeln  der  Dimensionen  des  Erdsphäroids,  Wien  1885. 

Wenn  man  für  eine  Mercatorkarte  einen  Maßstab  für  den  Äquator  konstruiert,  so 
sind  dessen  Maß  und  Einteilung  zur  Abmessung  auf  anderen  Parallelkreisen  zu  klein. 
Man  erhält  aber  die  für  eine  andere  Breite  gültige  Längeneinheit  aus  jener  durch  Multi- 
plikation mit  dem  entsprechenden  Werte  von  sec  cp.   Man  kann  also  leicht  eine  Keihe 

1)  Breusing,  Verebnen  der  Kugeloberfläche,  S.  39,  woselbst  eine  ausführliche  Dar- 
legung der  historischen  Entwickelung  gegeben  ist. 

2)  K.  Peucker,  drei  Thesen  zum  Ausbau  der  theoretischen  Kartographie.  Geogr 
Zeitschr.  VIII,  1902,  S.  66  ff. 


Mercators  Projektion    —  Geschichtlichea.  —  Wachsende  Breiten. 
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von  Maßstäben  für  die  Parallelkreise  ö*',  10«,  15".  . .  85"  herstellen,  wenn  man  die  für 
den  Äquator  gültige  Längeneinheit  mit  dem  Jeweiligen  Werte  sec  cp  multipliziert  auf- 
trägt. Tut  man  dies  auf  gleichabständigen  Parallellinien,  deren  Xullpunkte  vertikal  über- 
einander hegen,  so  erhält  man  Fig.  100,  wo  die  Maßstäbe  aber  nur  je  für  den  10*^"  Grad  an- 
gegeben sind.  Die  Figur  stellt  beim  Äquatorialmaßstab  von  1  :  75  000  000  einen  Maß- 
stab für  die  wachsenden  Breiten  dar,  dessen  Einheitsstrecke  =  50  Meilen  angenommen 
ist.  Verbindet  man  die  entsprechenden  Teilungspunkte  der  einzelnen  Maßstäbe  durch 
je  eine  stetige  Kurve,  so  kann  man  auch  für  andere  Breiten,  z.  B.  von  37"  die  Längen 
abmessen,  indem  man  zwischen  den  Punkten  30"  und  40"  nach  Augenmaß  denjenigen 
aufsucht,  der  37"  entsprechen  würde,  und  durch  ihn  eine  Parallele  zu  den  übrigen  Ge- 
raden gelegt  denkt ;  die  Kurven  teilen  dann  diese  Gerade  in  die  erforderlichen  50-Meilen- 
abteilungen.  Hat  man  eine  Strecke  zu  messen,  deren  Endpunkte  auf  verschiedenen 
Breitengraden  liegen  (z.  B.  auf  dem  42^*«°  und  48^*^"),  so  benutzt  man  den  zum  mittleren 
Parallel  (hier  dem  45^'^'')  gehörigen  Maßstab. 

Die  Mercatorprojektion  ist  die  einzige  winkeltreue  Zylinderprojektion.  Wollte 
man,  statt  den  Äquator  längentreu  abzubilden,  zwei  Parallelkreise  gj^  und  —  go^ 
längentreu  abbilden,  also  statt  auf  den  Berührungs-  auf  den  Schnittzylinder  projizie- 
ren, so  hätte  man  die  Konstante  n  =  cos  ^o  ^  ^i^  Gleichung  einzuführen,  derart,  daß 
die  Meridiane  statt  des  Abstandes  rc  =  arc  A  den  x'  =  naxcl  erhalten,  wogegen  die  Par- 

allelkreisabstände  werden  ^'  =  —  .  log  nat  tg  [45"  -f  ^  j-    Wie  leicht  ersichtlich,  läuft 

dies  Verfahren  auf  nichts  anderes  als  auf  eine  bloße  Maßstabsänderung  (Verkleinerung) 


Fig.  100,    MaSstab  für  die  -wachsenden  Breiten  in  Mercators  Projektion. 


hinaus.  Da  auf  winkeltreuen  Karten  sich  Meridiane  und  Parallelkreise  stets  rechtwinklig 
schneiden  müssen,  so  folgt  "hieraus  weiter,  daß  die  Mercatorprojektion  auch  die  einzige 
winkeltreue  Projektion  ist  unter  allen  Projektionen,  die  die  Parallelkreise  als  parallele 
Geraden  abbilden;  d.  h.  Projektionen  mit  parallelen,  geradlinigen  Parallelkreisen,  deren 
Meridiane  nicht  parallele  Geraden  sind,  können  nicht  winkeltreu  sein. 

2.  Die  winkeltreue  transversale  Zylinderprojektion.  (Fig.  101.)  Die  eben 
gemachten  Bemerkungen  hindern  natürlich  nicht,  das  Gesetz  der  Mercator- 
projektion zunächst  auf  den  die  Erde  in  einem  Meridiane  berührenden  ZyUn- 
der  anzuwenden.  Diese  Anwendung  hat  zuerst  für  Länder  von  vorwiegend 
meridionaler  Ausdehnung  der  schon  öfter  genannte  Mathematiker  J.H.Lam- 
bert vorgeschlagen.  Daher  versteht  man  auch  unter  Lamberts  winkeltreuer 
(konformer)  Zylinderprojektion  schlechthin  die  winkeltreue  transversale  Zylin- 
derprojektion. Die  Berechnung  und  Konstruktion  transversaler  ZyHnder- 
projektionen  unter  Benutzung  der  sphärischen  Koordinaten  a,  ö  für  qpQ=  0** 
ist  bereits  bei  Behandlung  der  Cassini-Soldnerschen  Projektion  erläutert 
worden.  Dies  Verfahren  findet  auch  hier  sinngemäße  Anwendung,  und  für 
einen  Punkt  qp,  X  lauten  dementsprechend  die  rechtwinkligen  Koordinaten 

a;  =  arc  I,     y=  log  nat  tang  (|  +  fj  (S.  157  und  164). 
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Der  geradlinig  abgebildete  Äquator  ist  Y-Achse,  der  ebenso  abgebildete  NuU- 
(Mittel-)Meridian  AB  ist  Z-Achse  des  Systems;  alle  x,  y  haben  doppelte  Vorzeichen. 
Die  Linien  gleicher  Verzerrung,  die  bei  der  Mercatorprojektion  mit  den  Parallelkreisen 
zusammenfallen,  fallen  hier  mit  den  Horizontalkreisen  zusammen,  laufen  also  parallel 
zur  Z-Achse,  und  die  Verzerrungswerte  der  Mercatorprojektion  (S.  165)  gelten  auch  für 
die  vorliegende,  wenn  die  Parallelkreise  durch  die  Horizontalkreise  ersetzt  werden.  Die 
folgenden  Tabellen  geben  noch  eine  eingehendere  Übersicht  der  Verzerrungswerte,  die 
direkt  für  das  astronomische  Gradnetz  gelten.^) 


Werte  von  a  =  b. 


X 

tpr= 

0» 

15» 

30« 

45» 

60° 

75" 

90" 

0" 

1,000 

1,035 

1,155 

1,414 

2,000 

3,864 

OO 

15» 

1,000 

1,033 

1,142 

1,369 

1,825 

2,779 

3,864 

30" 

1,000 

1,026 

1,109 

1,265 

1,512 

1,825 

2,000 

45» 

1,000 

1,017 

1,069 

1,155 

1,265 

1,369 

1,414 

60» 

1,000 

1,008 

1,033 

1,069 

1,109 

1,142 

1,155 

75» 

1,000 

1,002 

1,008 

1,017 

1,026 

1,033 

1,035 

90» 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

Werte  von  S  =  a^. 


k 

(p  = 

0» 

15» 

30» 

45» 

60» 

75« 

90» 

0» 

1,000 

1,072 

1,333 

2,000 

4,000 

14,93 

OO 

15» 

1,000 

1,067 

,1,304 

1,874 

3,331 

7,723 

14,93 

30» 

1,000 

1,053 

1,231 

1,600 

2,286 

3,331 

4,000 

45» 

1,000 

1,035 

1,143 

1,333 

1,600 

1,874 

2,000 

60» 

1,000 

1,017 

1,067 

1,143 

1,231 

1,304 

1,333 

75» 

1,000 

1,005 

1,017 

1,035 

1,053 

1,067 

1,072 

90» 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1)  Entnommen  ans  Tissot-Hammer  (1),  aber  nochmals  durchgerechnet. 


Nichtnorm.  winkeltr.  Zylinderprojekt.  —  Konventionelle  Zylinderprojekt.      ]69 

Um  diese  Werte  für  die  einzelnen  Punkte  des  Gradnetzes  zu  erhalten,  hat  man 
hier,  statt  der  geographischen  Breite  oder  des  Äquatorabstandes  cp  der  Mercatorprojek- 
tion,  den  Abstand  r]  des  betreffenden  Punktes  vom  Berührungsmeridian  zu  nehmen  und 

zu  setzen:  ,  o        ■>  o 

a  =  0  =  sec  t;,    S  ^  a^  =  sec^  ij. 

Die  transversale  winkeltreue  Zylinderprojektion  ist  praktisch  verwertet  in  Debes' 
Handatlas  für  die  Karte  von  Kußland  und  für  die  Karte  der  Nilländer.  Der  Projektions- 
pol liegt  auf  1280  bez.  124«  ö.  L. 

Ob  sie  noch  weitere  Anwendungen  gefunden  hat,  konnte  nicht  in  Erfahrung  ge 
bracht  werden. 

3.  Die  schiefachsige  winkeltreue  Zylinderprojektion.  Das  Gesetz  der  Mer- 
catorprojektion  kann  endlich  auch  für  Zylinder  angewendet  werden,  die  die 
Erdkugel  längs  eines  beliebigen  größten  Kreises  berühren,  der  weder  mit  dem 
Äquator  noch  mit  einem  Meridian  zusammenfällt;  es  entsteht  alsdann  eine 
schiefachsige  Projektion.  Wie  für  eine  solche  die  Pole,  der  Berührungskreis, 
die  an  Stelle  der  Koordinaten  X,  (p  tretenden  ^,  r]  berechnet  werden,  ist  be- 
reits gezeigt  worden ;  auch  über  die  Berechnung  der  endgültigen  Koordinaten 
X,  y  braucht  nichts  mehr  gesagt  zu  werden;  denn  schiefachsige  Zylinderpro- 
jektionen unterscheiden  sich  voneinander  nur  durch  das  Abstandsgesetz,  aus- 
gedrückt durch  y  =  f  (tj). 

In  Debes'  Handatlas  sind  die  Karten  von  West-Indien  und  Mittel-Amerika  in 
schief  achsiger  winkeltreuer  Zylinderprojektion  entworfen;  der  Pol  derselben  liegt  in  45° 
n.  Br./25o  ö.  L.,  desgl.  die  Karte  von  Südost-Asien,  Pol  45°  n.  Br./207O30'  ö.  L. 


Achtes   Kapitel. 

KoüTentionelle  oder  unechte  Zylinderprojektionen. 

Unter  dieser  Bezeichnung  können  alle  die  Projektionen  zusammengefaßt 
werden,  deren  Parallelkreise  als  parallele  Geraden  abgebildet  werden,  während 
die  Meridiane  entweder  Geraden  oder  Kurven  sind,  die  beide  im  Pole  kon- 
vergieren. Sind  X,  y  die  Koordinaten  eines  Punktes  X,  cp,  so  ist  y  wie  bei  den 
echten  Projektionen  eine  Funktion  von  cp  allein  ,  x  dagegen  eine  von  l  und  (f. 
Unter  den  unechtzylindrischen  Projektionen  gibt  es  keine  winkeltreuen,  wohl 
aber  unendlich  viele  flächentreuen.  Von  praktischer  Bedeutung  sind  aber  nur 
diejenigen,  bei  denen  der  Grenzmeridian  als  eine  geschlossene  Kurve 
abgebildet  wird,  die  zu  dem  als  Gerade  abgebildeten  Mittelmeridian,  der 
eine  Achse  dieser  Kurve  ist,  symmetrisch  ist.  Die  Endpunkte  dieses  Ach- 
senmeridians sind  die  Bilder  der  Pole.  Zur  Besprechung  sollen  nur  einige 
flächentreue  Projektionen  kommen,  die,  weil  Flächentreue  die  wichtigste 
Eigenschaft  für  geographische  Karten  ist,  zur  Darstellung  größerer  Flächen, 
ja  sogar  der  ganzen  Erde  benutzt  werden,  wenn  es  sich  um  die  kartographische 
Darstellung  von  Stoffen  der  allgemeinen  Erdkunde  handelt. 

1.  Flächentreue  unechtzylindrische  Projektion  mit  längentreuen  Parallel- 
kreisen (Mercator-Sansonsche  Pr.).  Bei  dieser  Projektion  werden  der 
geradlinige  Äquator  und  der  geradlinige  Mittelmeridian,  die  sich  rechtwinkhg 
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schneiden,  längentreu  eingeteilt,  und  die  Parallelkreise  als  zum  Äquator 
parallele  Geraden  durch  die  Teilpunkte  des  Mittelmeridians  gezogen.  Auch 
diese  werden  wie  der  Äquator  längen  treu  eingeteilt  und  die  Punkte  gleicher 
Länge  durch  stetige  Kurven  verbunden,  die  die  Meridiane  darstellen.  Daß 
diese  Abbildung  flächentreu  ist,  folgt  aus  der  Betrachtung  eines  kleinen  Netz- 
vierecks in  beliebiger  Lage,  dessen  Seiten  nur  so  klein  anzunehmen  sind,  daß 

sie  als  gerade  Linien  angesehen  werden  können, 
also  z.  B.  1"  Breitendifferenz  und  1"  Längen- 
differenz entsprechend.  Ein  solches  Viereck 
(Fig.  102)  ist  auf  der  Kugel  ein  Paralleltrapez 
ahcd,  dessen  Flächeninhalt  gleich  der  halben 
Summe  der  beiden  Parallelseiten  multipliziert  mit  der  Höhe  ist.  In  der  Ab- 
bildung ist  es  ein  verschobenes  Paralleltrapez  a'h'c'd',  dessen  Parallelseiten 
der  Konstruktion  gemäß  unverändert  aufgetragen  sind,  d.  h.  a'h'  =  ah, 


Viit.  102. 


c'd'  =  cd.  Auch  ist  der  senkrechte  Abstand  der 
beiden  Parallelseiten  in  seiner  wahren  Länge 
abgebildet.      Folglich    bleiben    beide 
den     Flächeninhalt     ergebenden 
Faktoren  unverändert.     Die  ^ X-^-y/.- 

Flächentreue  ist  also  für 
ein  beliebig  kleines 
Netzviereck  und         y^^'^'^fy''-^'' 
damit  über 
haupt  er- 
wiesen ; 
denn 
man 


Fig.  103. 


kann  sich  jede  be- 
hebige Fläche  aus 
sehr  kleinen  Vier- 
eckchen zusam- 
mengesetzt denken. 

Will  man  für  die 
Netzpunkte  die  Ko- 
ordinaten bestim- 
men, so  ergibt  sich 
aus  den  vorstehen- 
den Ausführungen 
auf  Grund  der  Län- 
gentreue der  Paral- 
lelkreise 

X  =  arc  X  sin  ö 
=  arc  l  cos  cp, 

y  =  arc  (p. 

Es  ist  ferner 
überall 


^  =  1    und     tg  CO  =  —  arc  jl  sin  9^. 


Mittelmeridian  und  Äquator  sind  Linien  ohne  jede  Verzerrung;  mit  wachsender 
Entfernung  von  beiden  nehmen  auch  die  Verzerrungen  zu.  Zeichnet  man  unter  Benutzung 
nachstehender  Tafel  Linien  gleicher  Verzerrung  (S.  29  und  Fig.  103)  in  das  Gradnetz,  so 
erinnert  der  Verlauf  derselben  an  den  der  gleichen  Linien  in  Netzen  Bonnescher  Pro- 
jektion, von  welcher  die  vorliegende  auch  tatsächlich  nur  der  zweite  Grenzfall  ist  (S.  145) ; 
denn  man  kann  sie  auch  als  eine  Bonnesche  Projektion  auf  den  Berührungsparallel 
(pQ=  ^^  ansehen. 

Wegen  der  Flächentreue  und  Leichtigkeit  der  Berechnung  und  Konstruktion  hat 
diese  Projektion  trotz  ihrer  großen  Verzerrungen,  die  auch  ohne  ziffernmäßigen  Beleg 
auf  jeder  Karte  von  selbst  bescheidenem  Umfange  sichtbar  sind,  eine  ganz  b  edeutende 
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Anwendung  gefunden.  Neben  der  Bonneschen  beherrschte  sie  bis  vor  kurzem  die  At- 
lanten; geradezu  stereotyp  war  sie  bisher  für  die  Karten  von  Afrika  und  Süd-Amerika. 
Debes'  Handatlas  und  Lüddeckes  Deutscher  Schulatlas  haben  zuerst  mit  der  alten  Tradi- 
tion gebrochen  und  für  die  genannten  Karten  andere,  bessere  Entwürfe  gewählt.   Von 

Tafel  der  2w  im  Bereiche  eines  Quadranten.*)     (Fig.  103. 
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einer  Aufzählung  in  ihr  entworfener  Karten  kann  abgesehen  werden,  zumal  sie  auch 
äußerlich  leicht  erkennbar  ist.  Daß  sie  zur  Darstellung  von  Äquatorialgebieten  mäßigen 
Umfanges  geeignet  ist,  soll  nicht  bestritten  werden ;  für  größere  Länder-  und  gar  Erd- 
teilkarten ist  sie  aber  durchaus  ungeeignet.  Eher  dürfte  sie  sich  für  Erdkarten  eignen, 
für  deren  Inhalt  Flächentreue  von  "Wert  ist;  bei  diesen,  die  durchweg  kleinen  Maßstabes 
sind,  treten  Gesichtspunkte  anderer  Xatur  meist  derart  in  den  Vordergrund,  daß  es  auf 
ein  etwas  größeres  oder  geringeres  Maß  von  Verzerrungen  gerade  nicht  sonderlich  an- 


1)  Eine  Erweiterung  für  den  zweiten  Quadranten  in  lO^-Intervall  bei  Behrmann, 
Zur  Kritik  der  flächentr.  Proj.  S.  46. 
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kommt.  Diese  Projektion  läßt  sich  nämlich  zu  einer  Erdkarte  ausdehnen;  der  Grenz- 
meridian hat  dann  eine  eigentümliche  Form  mit  Ecken  von  144''  41'  an  den  Polen;  die 
Länge  der  Karte  ist  gleich  dem  Äquator,  also  =  2r  %,  die  Höhe  gleich  einem  halben  Meri- 
dian, also  =  rjt.  Fig.  104  stellt  in  ihrer  linken  Hälfte  die  halbe  Erdkarte  in  dieser  Pro- 
jektion dar.  Wenz'  Atlas  der  Landkartenentwurfslehre  enthält  in  Nr.  27  eine  vollständig 
ausgeführte  Erdkarte. 

Zum  ersten  Male  findet  sich  diese  unechtzylindrische  Projektion  angewendet  auf 
einer  Karte  von  Süd- Amerika  in  Mercators  Atlas  von  1606;  bekannt  jedoch,  und  nicht 
mit  Unrecht^),  ist  sie  unter  dem  Namen  Sansons;  denn  Nikolas  Sanson  aus  Abbeville 
hat  in  ihr  1650  Karten  von  allen  Erdteilen  und  vielen  Ländern  gezeichnet,  und  seitdem 
ist  sie  in  Gebrauch  gekommen.  Daneben  heißt  sie  auch,  aber  mit  Unrecht,  die  Flam- 
steedsche  Projektion,  weil  der  englische  Astronom  John  Flamsteed  die  Karten  seines 
Atlas  coelestis  (1729)  in  ihr  entworfen  hat.   Weil  die  Abstände  der  Meridiane  der  Pro- 


Hexcator-Sansonsche  Projektion.  !Fig.  104. 


MoUweides  Projektion. 


jektion  vom  Pol  aus  gerechnet  mit  dem  Sinus  der  Poldistanz  wachsen,  und  demnach  die 
Meridiane  sog.  Sinuslinien  sind,  wird  sie  auch  bisweilen  als  sinusoidale  Projektion 
bezeichnet. 

2.  Die  flächentreue  unechtzylindrische  Projektion  mit  elliptischen  Meri- 
dianen (Mollweides  Pr.).  Unter  allen  hier  möglichen  Projektionen  ist  die- 
jenige am  wichtigsten,  bei  der  der  Grenzmeridian,  welcher  die  vom  ge- 
radhnigen  Mittelmeridian  halbierte  Halbkugelkarte  einschließt,  eine  Ellipse 
mit  gleich  großen  Achsen,  d.  h.  ein  Kreis  ist.  Aus  diesem  Grunde  ist  sie  auch 
die  einzige,  deren  Abbildungsgesetz  leicht  elementar  entwickelt  werden  kann. 
Soll  diese  Projektion  zunächst  mit  der  Sansonschen,  mit  der  sie  um  den  Kar- 
tenmittelpunkt herum  eine  gewisse  äußere  Ähnlichkeit  besitzt,  verglichen  wer- 
den, so  liegt  der  wesentliche  Unterschied  1.  in  der  anderen  Einteilung  des  Mittel- 
meridians, der  nicht  mehr  längentreu  eingeteilt  ist,  2.  in  der  Einteilung  der  Pa- 
rallelkreise, die  zwar  gleichmäßig,  aber  auch  nicht  längentreu  eingeteilt  sind. 

Es  sei  der  Halbmesser  der  Erde  r  =  1  angenommen ;  dann  ist  die  in  einer 
Halbkugel  enthaltene  Oberfläche  —  2 r^jr  =  2%.  Diese  soll  auf  der  Karte  von 


1)  Wagner,  Lehrbuch  S.  211.  —  Eckert,  Kartenpr.   Geogr.  Ztschr.  XVI,  312.  — 
Krümmel  und  Eckert,  Geogr.  Praktikum,  Lpz.  1908,  S.  21. 
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einem  Kreise  begrenzt  sein,  der  den  gleichen  Flächeninhalt  hat.    Ist  m  sein 
Halbmesser,  so  muß  also  sein 

m^%  =  2r^7t  =  2jr, 

m  =  y2. 
In  dem  mit  m  =  y2  als  Halbmesser  beschriebenen  Kreise  (Fig.  105)  muß 
das  Bild  des  Mittelmeridians  CP  so  eingeteilt  werden,  daß,  wenn  durch  die 
Teilpunkte  Parallelen  zum  Äquator  AQ  gezogen  werden,  die  von  diesen  ein- 
geschlossenen Streifen  den  entsprechenden  Kugelzonen  an  Fläche  gleich  sind. 
Es  sei  BD  ein  Parallel,  dessen  Breite  =  cp  ist.  Die  zwischen  ihm  und  dem 
Äquator  liegende  Zone  hat  die  Fläche  =  2rnh,  demnach  die  auf  einer  Halb- 
kugel liegende  Fläche  =rnh.  Die  Höhe  der  Zone  ist  ä=  r  sin  (p,  und  bei 
r  =  1  ist  also  die  Fläche  =  n  sin  (p.  Dieser  auf  der  Kugel  gelegenen  Fläche 
soll  die  Kartenfläche  AQDB  gleich  werden.  Da^^=2r=2  y2  bereits  ge- 
geben, so  ist  der  Abstand  y  =  CE  so  zu 
bestimmen,  daß  der  Forderung  genügt  wird. 
Zieht  man  die  Halbmesser  CB  und  CD,  so 
kann  man  die  der  halben  Kugelzone  ent- 
sprechende Kartenfläche  AQDB  zusam- 
mensetzen aus  dem  gleichschenkHgen  Drei- 
eck BCD  und  den  beiden  flächengleichen 
Sektoren  AGB  und  DCQ,  Somit  muß 
werden 
AQDB  =  A  BCD  +  2ACB  =  nr  sin  9?. 

Bekannt  ist  in  dem  Dreieck  und  den 
Sektoren  nur  die  Seite  BC=  DC,  bezw.  die 
Halbmesser,    sämtHch    =m=i/2.     Um 

r 

y  —  CE  =  CB  •  sin  qp'  zu  finden,  muß  bestimmt  werden  der 

^  ACB  =  ^  CBE  =  ^  CDE  =  <^  DCQ  =  (p', 
welcher  Winkel  keineswegs  =  cp  ist. 

Der  Inhalt  des  Dreiecks  B  CD  ist  gleich  dem  halben  Produkte  aus  Grund- 
linie und  Höhe,  also 


CE=  BE 


y- 


und     y  =  CE  =  BC  •  sin  9', 


J=  BE 

Es  ist  aber 

BE=  BC  •  cos  (p' 
und  da  BC  =  -|/2 ,  so  ist 

J  =  y2  shKp'  '  y2  cos  9'  =  2  sin  9?'  cos  9p'  =  sin  2  qp'. 
Die  Fläche  des  Sektors 


ACB=  DCQ  ist  =  ~AC 


AB. 


AB  ist  der  zum  «^  qp'  gehörige  Bogen,  seine  Länge  also 

3^0-2^^  =  3^o23ry2=arC9>']/2, 
und  da  AC  =  m  =  ]/2,  so  ist  die  Sektorfläche 

-  •  1/2  •  (arc  qp'  1/2)  =  arc  q)'. 
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Somit  ist  die  ganze  Fläche 

AQDB  -=  sin  2  (p'  +  2  arc  q:', 
und  es  ist  nun  zu  setzen 

2  arc  (p'  +  sin  2  9p'  =  Ä  sin  cf. 

Die  Berechnung  von  qp'  aus  dieser  Gleichung  selbst  geht  über  den  hier  festgehaltenen 
Rahmen  hinaus  und  wird  daher  nicht  weiter  berührt.  Die  äußerst  mühsame  Arbeit  der- 

selben  hat  Jules  Bourdin  ausgeführt.    Die  ausführliche  Tafel,  in  Intervallen  von  —  , 

findet  sich  bei  Germain,  Trait6  des  projections,  S.  321 — 322.^)  Die  nachstehende  Tabelle 
gibt  die  Abstände  der  Parallelkreise  vom  Äquator,  y  =  sin  cp'  in  Intervallen  von  5"  für 
den  Projektionshalbmesser  =  100. 


v 

y  =  sin  (p' 

Länge  auf  der 
Erde  in  km^) 

V 

y  =  sin  tp' 

Länge  auf  der 
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31,83 

2867 

66"32;5 

82,91 
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7764 

30" 

40,40 

3639 

75" 
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8162 

35" 

46,82 

4218 

80" 

94,54 

8517 

40" 

53,10 

4783 

85" 

97,84 

8814 

90" 

100,00 

9008 

Wie  man  sieht,  rücken  die  Parallelen  polwärts  immer  näher  zusammen.  Die  Kon- 
struktion ist  sehr  einfach.  Man  teilt  den  Mittelmeridian  an  Hand  der  vorstehen- 
den Tabelle  ein  und  zieht  durch  die  gefundenen  Punkte  Parallelen  zum  Äquator.  Nach- 
dem der  kreisförmige  Grenzmeridian  der  Halbkugel  gezogen  ist,  teilt  man  die  Strecken 
vom  Mittel-  bis  zum  Grenzmeridian  in  die  betreffende  Anzahl  gleicher  Teile  (in  der 
Fig.  104  beim  10"-Netz  in  9),  und  man  erhält  die  Meridianschnittpunkte,  deren  Ver- 
bindungslinien Ellipsen  werden.  Verlängert  man  jeden  Parallel  und  trägt  die  Teile 
desselben  je  neunmal  nach  außen  auf,  so  erhält  man  durch  Verbindung  der  neu  ge- 
wonnenen Punkte  auch  die  Meridiane  der  anderen  Erdhälfte  und  somit  die  ganze  Erd- 
oberfläche in  einer  Ellipse  dargestellt,  deren  große  Achse  gleich  der  doppelten  kleinen 
ist  (a  :  &  =  2  :  1). 

Die  Koordinaten  der  Projektion  sind: 


2y2 


cos  95'  •  arc  A,     y  =  ]/2  sin  q)' 


Auf  dem  Mittelmeridian  findet  sich  ein  Punkt  ohne  Verzerrung,  und  zwar  wird  er  be- 
stimmt aus  der  Gleichung  2  1/2  cos  93'  =  jr  cos  9;  er  liegt  zwischen  42"  und  42"  30'  Br. 
In  den  Polen  wachsen  die  Winkeländerungen  bis  180",  und  demgemäß  die  Längen- 
änderungen bis  CSD.  ' 


1)  Auch  bei  Gretschel  S.  190. 

2)  Aus  Wagner,  Lehrb.  d.  Geogr.  S.  212,  mit  Ergänzung. 
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Wiewohl  diese  Projektion,  namentlich  in  den  Polargegenden,  starke  Verzerrungen 
zeigt,  so  ist  sie  doch  wegen  ihrer  Flächentreue  für  viele  Darstellungen  aus  der  allge- 
meinen und  physikalischen  Erdkunde  viel  geeigneter,  als  die  bisher  fast  ausschließ- 
lich hierfür  benutzte  Mercatorprojektion.  In  ihr  entworfene  Karten  finden  sich  u.  a. 
in  Sydow-Wagner,  Method.  Schulatlas  Nr.  9,  Ausbreitung  der  Europäer,  und  auf  zwei 
Halbkugeln  verteilt  auf  Nr.  10,  Verteilung  der  Menschen ;  in  Lüddeckes  Schulatlas,  Karte 
der  Kulturzonen  und  Volksdichte,  in  Berghaus'  physikalischem  Atlas  Nr.  37,  38,  61,  64. 

Urheber  dieser  Projektion  ist  der  Deutsche  Karl  Brandan  Mollweide  (1805), 
der  bereits  eine  kleine  Tafel  der  tp'  berechnet  hat ;  aber  erst  seitdem  1857  der  Franzose 
Jaques  Babinet  sie  unter  dem  Namen  „homalographische  Projektion"  empfohlen  hat, 
ist  sie  hauptsächlich  für  Halbkugel-  und  Erdkarten  öfter  angewendet  worden. 

Neuntes  Kapitel. 

Projektionen  für  Erdkarten. 

Neuerdings  hat  sich  mehr  als  bisher  das  Bedürfnis  geltend  gemacht,  die  gesamte 
Oberfläche  der  kugelförmigen  Erde  auf  einem  Blatte  in  zusammenhängender  Ab- 
bildung darzustellen,  soweit  dabei  überhaupt  von  einem  zusammenhängenden  Bilde  ge- 
sprochen werden  darf.  Derartige  Abbildungen  erscheinen  wünschenswert  zur  Darstellung 
solcher  geographischen  Verhältnisse,  Erscheinungen  und  Tatsachen,  bei  denen  es  darauf 
ankommt,  sie  in  ihren  Beziehungen  zur  ganzen  Erdoberfläche  verfolgen  zu  können. 
Es  sind  daher  solche  Erdkarten  besonders  erwünscht  für  die  kartographische  Darstellung 
meteorologischer,  klimatologischer,  pflanzen-  und  tiergeographischer,  anthropologischer, 
ethnologischer,  wirtschafts-  und  verkehrsgeographischer  Verhältnisse  und  Tatsachen 
usw.  Bisher  hat  man  für  diese  Zwecke  vornehmlich  Karten  in  Mercators  Projektion 
benutzt,  wenn  man  Gewicht  auf  den  Zusammenhang  legte.  Die  Verwendung  dieser 
Projektion  für  diese  Zwecke  ist  aber  in  letzter  Zeit  scharf  bekämpft  worden,  weil  durch 
sie  die  Flächen,  die  gerade  hier  in  den  meisten  Fällen  in  richtigen  Verhältnissen 
abgebildet  werden  soUten,  stark  verzerrt  werden.  Neben  der  Mercatorkarte  haben  sich 
die  anderen  Zylinderprojektionen  als  Grundlage  für  Erdkarten  nicht  einzu- 
bürgern vermocht,  wiewohl  sie  im  Vergleich  zu  dieser  doch  in  mancher  Hinsicht  als 
zweckentsprechender  bezeichnet  werden  können.  Von  den  bisher  behandelten  Projek- 
tionen sind  noch  die  von  Sanson  und  Mollweide  zu  nenneri,  welche  bis  zum  Umfange 
einer  Erdkarte  ausgedehnt  werden  können.  Aber  nur  MoUweides  Projektion  ist  bis- 
her in  dieser  Ausdehnung  benutzt  worden  (s.  S.  174).  In  vielen  Fällen,  in  denen  der 
Zusammenhang  des  Kartenbildes  gerade  nicht  unumgänglich  nötig  erschien,  hat  man 
zu  dem  Ausweg  gegriffen,  in  zwei  nebeneinander  gestellten  Halbkugeln  ein  Ab- 
bild der  ganzen  Erde  zu  geben  und  dazu  neben  azimutalen  Entwürfen  die  Projektionen 
von  Mollweide,  Nicolosi  und  Neil  benutzt.  Aus  dieser  kurzen  Übersicht  ergibt 
sich,  daß  für  zusammenhängende  Erdansichten  bisher  ausschließlich  zylindrische 

1)  Entnommen  aus  Tissot-Hammer  (8).  —  Eine  Erweiterung  für  den  zweiten 
Quadranten  bei  B ehrmann  S.  47. 
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Projektionen  verwendet  worden  sind.  Daß  die  geometrisch  einfach  definierten  oder 
echten  Zylinderprojektionen  für  die  Abbildung  der  ganzen  Erdoberfläche  benutzt  wer- 
den können,  ergibt  sich  aus  der  S.  155  gemachten  Feststellung,  daß  bei  normaler  Lage 
die  Ausdehnung  der  Karte  in  ost-westlicher  Richtung  beliebig  groß  sein  kann  und  die 
Größe  der  Verzerrungen  nur  durch  die  Ausdehnung  in  nord-südlicher  Richtung  beein- 
flußt wird.  Bei  den  erwähnten  unechten  Zylinderprojektionen  von  Sanson  und  Moll- 
weide ist  zwar  die  Ausdehnung  in  ost-westlicher  Richtung  nicht  mehr  gleichgültig,  indes 
besitzen  sie  neben  den  geradlinigen  Parallelkreisen  und  dem  geradlinigen  Mittelmeridian, 
die  bei  Sansons  Projektion  überdies  noch  längentreu  sind,  die  wichtige  Eigenschaft  der 
Flächentreue  und  die  weitere,  daß  ihre  Grenzmeridiane  geschlossene  Kurven  sind, 
die  zu  dem  Mittelmeridian,  der  eine  ihrer  Achsen  ist,  symmetrisch  liegen.  Nichtsdesto- 
weniger scheinen  diese  Projektionen  den  Ansprüchen,  die  man  an  Erdkarten  stellen  zu 
können  glaubt,  nicht  zu  genügen;  das  ergibt  sich  aus  der  Tatsache,  daß  gerade  in  den 
letzten  beiden  Jahrzehnten  eine  Anzahl  neuer  Projektionen  für  Erdkarten  ersonnen 
worden  sind.  Diese  sollen  hier  im  Zusammenhange  behandelt  werden  1.  weil  sie  ge- 
wissermaßen eine  ganz  besondere  Gruppe  gegenüber  den  Projektionen  bilden,  die  sich 
mit  der  Abbildung  eines  Teiles  der  Erdoberfläche  bis  zu  dem  Maximum  einer  Halb- 
kugel befassen  und  2.  weil  es  nicht  leicht,  vielleicht  sogar  unmöglich  ist,  diese  neuen 
Projektionen  nach  den  eingangs  aufgestellten  Gesichtspunkten  zu  klassifizieren. 

1.  Die  Planisphären  von  Aitow  und  Hammer.  In  dem  ,, Atlas  de  Geo- 
graphie moderne  par  Schrader"  befinden  sich  einige  Erdkarten,  deren  Netz 
als  jjCanevas  derive"  bezeichnet  wird.  Dieses,  von  Aitow  konstruiert,  ist 
aus  dem  transversalen  mittabstandstreuen  azimutalen  Entwurf  [f  (d) 
=  arc  d]  abgeleitet.  In  diesem  sind  bekanntlich  der  Äquator  und  der  Mittel- 
meridian zwei  zueinander  senkrechte  Durchmesser  des  als  Begrenzungskreis 
dargestellten  Meridians,  der  vom  Mittelmeridian  ±90°  entfernt  ist.  Man 
denke  sich  nun  diese  Halbkugelkarte  um  den  Äquator  als  Achse  um  den  Win- 
kel von  60 '^  gedreht  (cos  60°  =  V2)  ^^^  dsinn  auf  eine  zweite  Ebene,  die  die 
ursprüngliche  Lage  der  Karte  erhält,  die  einzelnen  Netzpunkte  durch  auf 
diese  Ebene  gefällte  Lote  übertragen  (orthogonal  projiziert);  dadurch  ent- 
steht ein  neues  Netz,  das  zwar  auch  einen  geradlinigen  Äquator  und  Mittel- 
meridian besitzt,  aber  nicht  mehr  von  einem  Kreise,  sondern  von  einer 
Ellipse  eingeschlossen  wird,  deren  große  Achse  (Bild  des  Äquators)  doppelt 
so  groß  ist  als  die  kleine  (Bild  des  Mittelmeridians).  In  diesem  neuen  Netze, 
das  man  durch  die  Verbindung  der  projizierten  Punkte  erhält,  behält  jeder 
Parallel  seine  ursprüngliche  Ziffer,  die  Ziffern  der  Meridiane  dagegen 
werden  verdoppelt,  so  daß  aus  dem  Grenzkreise  ±90°  die  Grenz- 
ellipse ±  180°  wird.  Praktisch  wird  die  Aufgabe  folgendermaßen  gelöst: 
Liegt  die  azimutale  Projektion  bereits  gezeichnet  vor,  so  hat  man  von  jedem 
Netzpunkt  das  Lot  auf  den  Äquator  zu  fällen  und  dieses  zu  halbieren,  um 
den  entsprechenden  Punkt  im  neuen  Netze  zu  erhalten.  Sind  nur  erst  die 
Koordinaten  x,  y  vorhandeii,  so  werden  die  Abszissen  x  unverändert  gelassen, 

dagegen  für  jede  Ordinate  y  wird  -y  genommen,  und  aus  diesen  Koordinaten 
Xy  —  y  das  Netz  konstruiert.  Dasselbe  erhält  damit  einen  um  die  Hälfte  klei- 
neren (Mittelpunkts-)  Maßstab  als  das  ursprüngliche. 

Während  Aitow  seiner  Erdkarte  den  mittabstandstreuen  Entwurf  zu- 
grunde gelegt  hat,  hat  Hammer  den  fläohentreuen  Entwurf  /(d)  =  2sin— J 
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in  gleicher  Weise  für  die  Darstellung  der  ganzen  Erdoberfläche  im  Zusammen- 
hange ausgewertet. 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  daß  diesem  Verfahren 
nicht  nur  sämtHche  azimutalen  Entwürfe,  sondern  auch  die  sogenannten 
Globular Projektionen  unterzogen  werden  können.  Es  darf  dabei  aber  nicht 
unbeachtet  gelassen  werden,  daß  dabei  die  Eigenschaften  der  ursprüngHchen 
Projektion  im  allgemeinen  nicht  erhalten  bleiben.  Zunächst  gehen,  wenn  azi- 
mutale Projektionen  die  Grundlage  bilden,  die  Azimutalität  und  Zeni- 
talität  verloren,  daher  ist  z.  B.  Aitows  Projektion  nicht  mehr  mittabstands- 

treu,  der  aus  der  ^inkeltreuen  Projektion  /  (d)  =  tg  —  abgeleitete  Ent- 
wurf wird  daher  auch  nicht  wieder  winkeltreu  usw.  Nur  wenn  die  flächentreue 
Projektion    /  (d)  =  2  sin  -    oder  eine  andere  flächentreue  Projektion  als 

Grundlage  benutzt  wird,  bleibt  auch  der  abgeleitete  Entwurf,  was  eines  aus- 
führlichen Beweises  nicht  bedarf,  flächentreu;  es  wird,  wie  auch  sonst,  nur 
der  Maßstab  geändert.  Aus  diesem  Grunde  hat  Hammers  abgeleiteter  Ent- 
wurf zweifellos  eine  größere  Bedeutung  als  alle  übrigen  und  darum  auch  be- 
reits mehrfach  praktische  Verwendung  gefunden,  z.  B.  in  dem  „Atlas  für 
Handelsschulen"  von  K.  Peucker  (Wien,  Artaria)  und  dem  Handatlas  von 
Sohr-Berghaus. 

Das  angedeutete  Verfahren  läßt  sich  auch  noch  auf  andere  Weise  aus- 
nutzen. Die  ursprüngHche  Halbkugel  kann  überhaupt  um  einen  beliebigen 
Winkel  um  die  Äquatorachse  gedreht  gedacht  werden;  von  der  Größe  des 
Drehungswinkels  bzw.  dem  Cosinus  desselben  hängt  die  Verkürzung  der  Or- 
dinaten  ab.  Würde  man  z.  B.  von  allen  Ordinaten  eines  Entwurfes  %  ibrer 
Länge  nehmen,  so  würde  der  Drehungswinkel  etwa  48**  11'  betragen;  alsdann 
hätte  man  die  Meridiane  mit  dem  IVafachen  ihres  ursprüngHchen  Längen- 
unterschiedes zu  beziffern  und  erhielte  statt  der  Halbkugel  eine  EUipse,  deren 
Achsen  1  und  %  sind ;  die  von  ihr  eingeschlossene  Fläche  betrüge  ^4  der  Erd- 
oberfläche, und  auf  einer  derartigen  Karte  ließe  sich  fast  das  gesamte  Fest- 
land der  Erde  —  ausgenommen  Alaska  und  die  Tschuktschen-Halbinsel  — 
abbilden. 

Auch  in  umgekehrter  Weise  kann  verfahren  werden,  z.  B.  kann  durch 
Verdoppelung  der  Ordinaten  aus  ehier  Halbkugel  das  Bild  einer  Viertelkugel 
(Meridianzweieck  von  GO**)  erhalten  werden.  Die  Grenzkurve  ist  daim  wieder 
eine  ElHpse,  deren  große  Achse  (=  2)  nunmehr  mit  dem  J^Iittelmeridian  zu- 
sammenfällt, während  die  kleine  (=  1)  im  Äquator  hegt.  Indes  dürften  diese 
letzteren  Projektionen  schwerhch  je  eine  praktische  Bedeutung  erhalten. 
Fig.  106  stellt  die  aus  der  transversalen,  flächentreuen  azimutalen  Projektion 
I /(d)  =  sin  -    abgeleitete  Planisphäre  Hammers  dar.^) 

2.  Van  der  Grintens  Projektionen  für  die  ganze  Erdoberfläche.  A.  J.  van 
derGrinten,  Kartograph  in  Chicago,  111.  hat  in  Petermanns  Mitteilungen  1904 


1)  Hammer,  Die  Planisphäre  von  Aitow.     Peterm,  Mitt.  1892,  S.  85. 

Zöppritz,  Kartenentwurfslehre.    3.  Aufl.  von  Bludau.  I.  12 
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und  1905  zwei  Projektionen  entwickelt,  welche  gestatten,  die  ganze  Erdober- 
fläche im  Zusammenhange  abzubilden. 

1.  Die  erste  Projektion  hat  eine  kreisförmige  Begrenzung.  Van  der 
Grinten  knüpft  bei  ihrer  Entwickelung  an  J.  H.  Lambert  (1772),  den  Ent- 
decker der  flächentreuen  Azimutal-  und  anderer  Projektionen,  an,  der  unter 
anderem  auch  ein  winkeltreues  Kreisnetz  für  die  Gesamtansicht  der  Erde 
ersann,  in  dem  die  Meridiane  und  Parallelkreise,  wie  der  Name  andeutet,  durch 
Kreisbögen  dargestellt  werden,  und  das  auf  dem  Halbmessergesetz  des  wiakel- 

treuen  azimutalen  Entwurfes    /  (^)  =  2  tg  —    fußt.    Van  der  Grinten  weist 

zunächst  nach,  daß  dieses  Netz  Lam- 


berts geometrisch  konstruiert  wer- 
den kann. 

Ist  in  Fig.  107  AM  =  MN  =  m  der 
Halbmesser  des  Grenzkreises,  AQ  der 
Äquator,  so  wird  der  Parallelkreis  von  der 
Breite  qp  in  der  Weise  bestimmt,  daß  an 
AQ  in   einem  Endpunkte,    etwa  in   Q 

der  Winkel  ~  angelegt  wird,  dessen  Schen- 
kel QB  den  Mittelmeridian,  der  hier  gleich 
dem  Äquator  ist,  in  D  trifft.  Li  D  wird  auf 
MN  eine  Senkrechte  errichtet,  welche  den 
Grenzkreis  in  C  und  F  trifft.  Verbindet 
man  C  oderF  mit  Q  bzw.  A,  so  trifft  diese 
Verbindungslinie  den  Mittelmeridian  in  E, 
und  nunmehr  sind  in  C,  -B  und  Fdrei  Punkte 
gegeben,  durch  die  der  Parallelkreis  von 
der  Breite  (p  bestimmt  ist.  Man  halbiere  CE 
oder  EF,  emchte  im  Halbierungspunkte 
ein  Lot,  das  den  Mittelmeridian  oder  seine 
Verlängerung  in  P  trifft,  dann  ist  P  der 
Mittelpunkt  und  PE  der  Halbmesser  des 

Parallelkreises.    MD  ist  =  tg  -. 
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Um  einen  Meridian,  dessen  Längenunterschied  gegen  den  Mittelmeridian  l  ist,  zu 
finden,  trägt  man  in  V  oder  S  an  den  Mittelmeridian  den  Winkel  ~  an,  der  Schnitt- 
punkt L  seines  Schenkels  mit  dem  Äquator  bezeichnet  den  Schnitt  des  Meridians  X 
mit  diesem.  In  V,  L  und  S  sind  für  ihn  die  drei  zur  Konstruktion  nötigen  Punkte 
gegeben.  Der  Mittelpunkt  wird  wie  beim  Parallelkreis  dadurch  gefunden,  daß  auf  der  Linie 
SL  imJVIittelpunkte  ein  Lot  errichtet  wird,  das  den  Äquator  AQ  oder  seine  Verlängerung 

in  K  trifft.  KS  =  KL  ist  der  Halbmesser  des  Meridians,  LM  ist  =  tg  -.  Dieses  winkel- 
treue Kreisnetz  Lamberts,  das  irrtümhch  auch  bisweilen  dem  französischen  Mathema- 
tiker La  Grange  zugeschrieben  wird,  beruht,  wie  man  sieht  und  schon  erwähnt  ist, 

auf  dem  Halbmessergesetze  der  azimutalen  Projektion  /  (d)  =  tg  -,  s.  S.  68,  und  teilt 

daher  auch  mit  dieser  die  Eigenschaft,  daß  die  Flächen  in  der  Nähe  des  Grenzkreises 
gegenüber  denen  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  stark  vergrößert  werden.  Diese  Ver- 
größerung macht  sich  ganz  besonders  in  nord-südlicher  Richtung  geltend,  was  auch  ganz 
unvermeidhch  ist,  weil  bei  der  Abbildung  der  ganzen  Oberfläche  der  Kugel  (Fig.108)  in  einer 

12* 
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von  einem  Kreise  umschlossenen  Fläche  der  Mittelmeridian  die  gleiche  Länge  hat  wie 
der  doppelt  so  lange  Äquator.  Der  Umfang  des  Kreises,  der  das  Erdbild  umschließt, 
ist  also  doppelt,  und  seine  Fläche  viermal  so  groß  wie  bei  einem  Kreise,  der  eine  Halb- 
kugel einschließt. 

Um  diese  Flächenveränderungen  des  Lambertschen  Kreisnetzes  zu  ver- 
ringern oder  wenigstens  gleichmäßiger  zu  verteilen,  gibt  van  der  Grinten 
die  Winkeltreue  auf  und  ändert  dementsprechend  die  auf  dem  Gesetze  der 
winkeltreuen  Azimutalprojektion  beruhende  Einteilung  des  Äquators,  des 
Mittelmeridians  und  des  Grenzkreises.  Während  die  Grenzkurve  eben- 
falls  als    Kreis  wie  bei  Lambert  beschrieben  wird,    wird    der  Äquator 

einfach  je  nach  der 
Zahl  der  einzuzeich- 
nenden Meridiane  in 
gleich  große  Ab- 
schnitte eingeteilt.  Die 
beiden  Polpunkte  in 
Verbindung  mit  je  ei- 
nem Teilpunkte  des 
Äquators  liefern  die  zur 
geometrischen  Kon- 
struktion der  kreisför- 
migen Meridiane  erfor- 
derlichen drei  Punkte, 
ihr  Mittelpunkt  liegt 
also  auf  dem  Äquator 
oder  dessen  Verlänge- 
rung. Die  zur  geome- 
trischen Konstruktion 
der  Parallelkreise  er- 
forderlichen drei  Punk- 
te werden  in  folgender  Weise  durch  Konstruktion  gefunden.  Es  sei  Fig.  109 
AM  =  MN  der  Halbmesser  des  Grenzkreises,  der  so  groß  ist  v^ie  der  halbe 
Äquator  der  abzubildenden  Kugel,  =m,  der  aber  der  Einfachheit  halber 
hier  als  Einheit  betrachtet  wird.  Es  sei  G  KJ  ein  Parallelkreis  von  der  Breite  q), 

dann  wird  zunächst  auf  MN  von  M  aus  eine  Strecke  MD  abgetragen  =  ^-  Ist 


Fig.  108.     Lamberts  winkeltreues  Kreisnetz. 


60  ^,  so  wird  MD  =  —  =  -  MN  gemacht.  Durch  D  wird  die  zu  ^  Q  pa- 


z.  B.  (p 

rallele  Sehne  CE  gezogen,  bzw.  in  Deine  Senkrechte  zu  MN  errichtet.  Verbindet 
man  nun  Cmit  Q,  so  trifft  diese  Verbindungslinie  den  Mittelmeridian  MN  in  K, 
und  damit  ist  der  Punkt  bestimmt,  in  dem  der  Parallel  cp  den  Mittelmeridian 
schneidet.  In  dieser  Weise  werden  die  Schnittpunkte  sämtlicher  Parallelkreise 
mit  dem  Mittelmeridian  bestimmt.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Mittel- 
meridian zunächst  auch  in  gleich  große  Teile  einzuteilen  ist;  diese  Ab- 
schnitte sind  aber,  wenn  die  Parallelkreise  in  den  gleichen  Intervallen  aus- 
gezogen werden  sollen,  wie  die  Meridiane,  doppelt  so  groß  zu  nehmen  wie 
die  Abschnitte  des  Äquators.  In  diesen  Teilpunkten  des  Mittelmeridians  wer- 
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den  Senkrechte  zu  diesem  errichtet,  zum  Schnitte  mit  dem  Grenzkreise  ge- 
bracht und  die  so  auf  dem  Grenzkreise  gefundenen  Punkte  mit  dem  ihnen 
gegenüberHegenden  Endpunkte  des  Äquators  verbunden.  Die  Schnittpunkte 
dieser  VerbindungsHnien  mit  dem  Mittelmeridian  sind  die  Schnittpunkte  der 
zugehörigen  Parallelkreise.  Deren  Mittelpunkte  liegen  auf  dem  Mittelmeri- 
dian bzw.  dessen  Verlängerung.  Um  die  Schnittpunkte  der  Parallelkreise  mit 
dem  Grenzmeridian  zu  finden,  wird 
zunächst  A  oder  Q  mit  iV  verbunden. 
^iV  schneidet  die  Senkrechte  CD  in 
F.  Verbindet  man  F  mit  Q,  so  erhält 
man  auf  dem  Mittelmeridian  den 
Punkt  H,  und  eine  in  H  zu  MN  ge- 
zogene Senkrechte  trifft  den  Grenz- 
kreis in  G  und  J;  damit  sind  die 
Punkte  ermittelt,  in  denen  der  Pa- 
rallel cp  den  Grenzkreis  trifft,  d.  h. 
verallgemeinert,  die  Schnittpunkte 
der  Senkrechten,  die  in  den  Teil- 
punkten des  gleichmäßig  eingeteil- 
ten Mittelmeridians  zu  diesem  er- 
richtet sind,  mit  der  Linie  AN  wer- 
den gleichfalls  mit  dem  ihnen  gegen- 
überHegenden Endpunkte  des  Äqua- 
tors verbunden  und  die  dadurch 
gewonnenen  Punkte  des  Mittelmeri- 
dians durch  Lote  auf  den  Grenzkreis 
übertragen.  Damit  sind  für  jeden 
Parallelkreis  die  zur  Konstruktion  er- 
forderHchen  drei  Punkte  bestimmt. 
Neben  der  hier  dargelegten  geome- 
trischen Konstruktion,  die  der  Autor 
nur  durch  Figuren,  ohne  Erläute- 
rungen gibt,  hat  er  auch  die  Glei- 
chungen gegeben,  die  zur  numeri- 
schen Berechnung  der  Abstände  der 
Parallelkreisschnittpunkte  im  Mit- 
telmeridian und  im  Grenzkreise  so- 
wie der  Parallelkreismittelpunkte 
nötig  sind.  Da  die  Entwickelung  derselben  aber  zu  weit  führen  würde,  wird 
an  dieser  Stelle  davon  abgesehen. i) 

1)  Vgl.  dazu  A.  J,  van  der  Grinten,  Darstellung  der  ganzen  Erdoberfläche  auf 
einer  kreisförmigen  Projektionsebene.  Pet.  Mitt.  1904,  S.  165.  —  Die  Abhandlung 
enthält  zahlreiche  Druckfehler,  die  zwar  berichtigt  sind,  aber  nach  einer  brieflichen 
Mitteilung  des  Verf.  noch  nicht  völlig.  Da  außerdem  noch  eine  weitere  Veröffentlichung 
zu  erwarten  ist,  glaube  ich  um  so  mehr  mich  auf  die  geometrische  Konstruktion  be- 
schränken zu  dürfen,  als  aus  dieser  allein  schon  genügend  das  der  Projektion  zugrunde 
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Unter  dem  Titel  „The  World,  v.  d.  Grinten's  Spherical  Projection,  published  by 
the  Geographical  Publishing  Co.  Chicago"  hat  v.  d.  Grinten  eine  in  dieser  Projektion 
gezeichnete  Karte  veröffentlicht.  Sie  veranschaulicht  hauptsächlich  die  politischen 
Verhältnisse  und  die  ozeanischen  Verkehrslinien.  Der  Grenzkreis  hat  rund  510  mm 
Durchmesser,  was  ungefähr  einem  Mittelpunktsmaßstab  von  rund:  78  Mill.  entspricht. 
Das  Netz  ist  in  Intervallen  von  je  15 "^  ausgezogen.  Mittelmeridian  ist  der  in  der  Nähe 
des  Mississippi  verlaufende  90"  w.  v.  Gr.  Der  Grenzkreis  zerschneidet  also  Asien  längs 
des  90°  ö.  L.  v.  Gr.  Der  Atlantische  und  Pazifische  Ozean  werden  ungetrennt  dar- 
gestellt ;  daneben  hat  der  Verfasser  noch  kleinere  Skizzen  veröffentlicht  mit  anderen 
Mittelmeridianen,  so  daß  einmal  die  Landmassen,  ein  andermal  die  Ozeane  im  Zu- 
sammenhange abgebildet  werden.  Gegenüber  dem  Lambertschen  Kreisnetze  ist  es  zweifel- 
los gelungen,  die  Flächen- 
änderungen gleichmäßi- 
ger zu  verteilen,  und 
innerhalb  der  bewohnten 
und  befahrenen  Zone  der 
Oberfläche,  d.  h.  zwischen 
10^  n.  und  s.  Br.  bewegen 
sich  die  Flächenvergrö- 
ßerungen in  immerhin 
noch  erträglichen  Gren- 
zen ;  die  Vergrößerung  der 
Polarzonen  bleibt  zwar 
hinter  der  der  Lambert- 
schen Projektion  auch 
noch  zurück,  erreicht  aber 
doch  bereits  beträchtliche 
Beträge. 

So  einfach  die  geome- 
trische Konstruktion  des 
Netzes  ist,  so  ist  dennoch 
die  praktische  Ausfüh- 
rung mit  Schwierigkeiten 
verknüpft,  weil  die  Halb- 
messer der  dem  Mittel- 
meridian benachbarten  Meridiane,  noch  mehr^aber  die  der  dem  Äquator  benachbarten 
Parallelkreise  auch  bei  kleinen  Maßstäben  Längen  erreichen,  daß  selbst  größte  Zeichen- 
bretter nicht  mehr  ausreichen,  damit  die  Lage  der  Mittelpunkte  auf  ihnen  fixiert  werden 
kann.  Zu  einer  genauen  Konstruktion  ist  daher  die  Berechnung  rechtwinkliger  Koor- 
dinaten erforderlich,  die  bisher  noch  nicht  vorhanden  sind  (Fig.  110).  Eine  Umrißkarte 
der  Erde  in  van  der  Grintens  Projektion  in  1  :  20  Mill.  ist  1911  bei  J.  Perthes-Gotha 
erschienen. 

Van  der  Grintens  Projektion  kann  noch  einigen  Modifikationen  unter- 
worfen werden.  Während  die  Einteilung  des  Äquators  und  damit  die  Anord- 
nung der  Meridiane  ungeändert  bleibt,  können  die  Parallelkreise  noch  etwas 
verändert  werden.  1.  Der  Durchschnittspunkt  des  Parallelkreises  (p  mit  dem 
Mittelmeridian,  Punkt  K  in  Fig.  109,  wird  ungeändert  gelassen,  dagegen  werden 
statt  G  und  J  die  Punkte  C  und  E  als  Schnittpunkte  mit  dem  Grenzkreise  ge- 
wählt und  aus  diesen  drei  Punkten  der  Parallelkreis  konstruiert;  die  Halb- 
messer der  Parallelkreise  werden  dann  etwas  kleiner,  die  Kreise  selbst  etwas 

liegende  Prinzip  ersichtlich  ist  nnd  die  eingehendere  Erörterung  über  den  Rahmen 
eines  Leitfadens  hinausgehen  dürfte. 


Fig.  110.     van  der  Grintens  kreisförmige  Erdkarte  1  (ausgleichend). 
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Fig.  111.     van  der  Grintens  kreisförmige  Erdkarte  2  (rechtschnittig.) 


gekrümmter,  die  Verschiebungen  in  der  Nähe  des  Grenzkreises  stärker  (Fig.  111). 
2.  Der  Parallelkreis  ip  wird  durch  den  Schnittpunkt  K  mit  dem  Mittel- 
meridian (s.  Fig.  109) 
als  Gerade  parallel  zum 
Äquator  gezogen.  Es 
ergibt  sich  dann  ein 
Netzbild,  das  in  dem 
polwärts  stark  wach- 
senden x\bstande  der 
Parallelkreise  unter- 
einander an  die  Merca- 
torkarte  erinnert  (Fig. 
112).  Sämtliche  Pro- 
jektionen sind  weder 
Winkel-  noch  flächen - 
noch  längentreu. 

2.  Van  der  Grin- 
tens apfelschnitt- 
formige Projek- 
tion. Diese  zweite 
Projektion  sucht  die 
schon  erwähnte  starke 
Vergrößerung  der  Flä- 
chen in  höheren  Brei- 
ten und  die  damit  ver- 
bundenen sonstigen 
Verschiebungen  zu 
vermindern.  Zu  die- 
sem Zwecke  wird  die 
geschlossene  kr eis- 
förmige  Umgrenzung 
aufgegeben  und  als 
Grenzkurve  die  Linie 
gewählt,  die  man  er- 
hält, wenn  man  zwei 
Kreise  von  gleichem 
Halbmesser  einander 
schneiden  läßt,  der 
sogenannte  Apfel - 
schnitt.  Es  sei  Fig. 
113  ^Q  der  in  richti- 
ger Länge  verstreckte 
Äquator,  in  seinem  Halbierungspunkte  M  wird  senkrecht  zu  ihm  der  Äüttel- 
meridian  /Sil/A^  so  gezogen,  daß  /SA^  gleichfalls  in  richtiger  Länge  abgebildet  wird. 
Wird  nun  SM  =  MN  =  1  gesetzt,  so  ist  AM  ^  MQ  =  2,  d.  h.  Äquator  und 


Fig.  112.     van  der  Grintens  kreisförmige  Erdkarte  3. 
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Mittelmeridian  stehen  hier  zueinander  im  richtigen  Längenverhältnis.  Um  die 
Mittelpunkte  der  sich  schneidenden  Begrenzungskreise  zu  finden,  trage  man 
nunmehr  von  M  nach  beiden  Seiten  auf  dem  Äquator  die  Strecken  ML^^ 

11  5 

=  ML^  =  —MN  =  -  auf,  dann  :st  AL-^  =  QL^  =  —ilfiV der  Durchmesser  der 

struktion  der  Netzlinien  erfolgt 


2       2 2 

beiden  Schnittkreise,  und  AO-^^ 
=  Oj^L^  =  L^O^  =  O^Q  die  Halb- 

1, 


messer  =  —  MN,  oder  da  MN 

einfach  — ;  somit  kann  die  Lage 

der  beiden  Mittelpunkte  be- 
stimmt und  um  sie  mit  dem  Halb- 
messer -  können  die  Grenzkreise 

4 

beschrieben  werden.    Die  Kon- 


nun  im  wesentlichen  nach  den- 
selben Gesichtspunkten  wie  bei 
der  ersten  Projektion.  Je  nach 
den  Intervallen  der  Meridiane 
wird  der  Äquator  in  entsprechend 
gleich  große  Teile  eingeteilt,  jeder 
Teilpunkt  in  Verbindung  mit 
den  Polbildern  N  und  S  liefert 
zur  Konstruktion  des  Meridian- 


Fig.  113. 


bildes,  das  kreisförmig  ist,  die  erforderlichen  drei  Punkte.  Man  verbindet 
einen  solchen  Teilpunkt  mit  N  oder  8,  halbiert  diese  Verbindungslinie  (Sehne), 
errichtet  in  deren  Halbierungspunkte  die  Senkrechte,  deren  Schnittpunkt  mit 
AQ  oder  der  Verlängerung  von  AQ  den  Mittelpunkt  des  Meridians  liefert. 
Der  Mittelmeridian  8MN  wird  gleichfalls  entsprechend  der  Zahl  der  auf- 
zunehmenden Parallelkreise  längentreu  in  gleiche  Teile  eingeteilt,  sodann  wird 
N  bezw.  S  mit  A  und  Q  durch  eine  Gerade  verbunden.  Es  sei  nmiMD  der  Äqua- 
torabstand des  Parallelkreises  von  der  Breite  cp,  also  B  der  Schnittpunkt  des 
Parallels  mit  dem  Mittelmeridian ;  es  wird  in  D  eine  Senkrechte  zu  MN  oder 
eine  Parallele  zw.  AQ  gezogen,  die  AN  in  F  trifft.  Nun  wird  die  Gerade  L^F 
gezogen  und  bis  zum  Schnitte  mit  dem  Grenzkreise  in  C  verlängert,  und  das- 
selbe Verfahren  auf  der  anderen  Seite  des  Mittelmeridians  ausgeführt,  dann 
sind  C,  D,  E  drei  Punkte  des  Parallelkreises  tp,  dessen  Mittelpunkt  gefunden 
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wird,  indem  in  den  Halbierungspunkten  der  Sehnen  CD  und  DE  Senkrechte 
errichtet  werden,  welche  den  verlängerten  Mittelmeridian  in  P  treffen.  PD 
=  PC  =  PE  ist  der  Halbmesser  des  Parallelkreises.  Fig.  114  zeigt  das  in 
dieser  Projektion  ausgeführte  Netz. 

Bisher  hat  der  Autor  nur  kleinere  Skizzen  mit  verschiedenen  Mittelmeridianen, 
ein  „American  View"  mit  90<^  w.  L.  und  ein  „Continental  View"  mit  10  ö.  L.  als 
Mittelmeridian  veröffentlicht.  Gegenüber  seiner  Erdkarte  mit  kreisförmiger  Begrenzung 
zeigt  diese  Karte  mit  apfelschnittförmiger  Begrenzung  in  der  Tat  eine  wesentliche 
Herabminderung  der  Flächenvergrößerungen  an  den  Rändern  und  besonders  in  den 
polaren  Gebieten,  so  daß  der  Autor  in  dieser  Hinsicht  sein  Ziel  erreicht  hat,  wenn  schon 


Fig.  114.     van  der  Grintens  apfelschnittförmige  Erdkarte. 

darum  in  anderer  Hinsicht,  besonders  durch  die  stärkere  Krümmung  der  Meridiane 
die  Verschiebung  wieder  etwas  vergrößert  worden  ist. 

Eine  Modifikation  dieser  Projektion  wird  dadurch  erreicht,  daß  durch 
unmittelbare  Verbindung  von  L^  und  L^  mit  D  und  Verlängerung  bis  zum 
Grenzkreise  die  Schnittpunkte  des  Parallels  mit  der  Grenzlinie  mehr  pol- 
wärts  verlegt  und  infolgedessen  die  Parallelkreise  stärker  gekrümmt,  da- 
her auch  die  Flächen  an  den  Eändem  noch  stärker  verzerrt  werden.  Eine  Ver- 
besserung der  Gesamtkarte  wird  dadurch  keinesfalls  erreicht,  wiewohl  sich  in 
diesem  Falle  Meridiane  und  Parallelkreise  recht  wnkhg  schneiden,  das  Netz  also 
rechtschnittig  wird,  ohne  daß  damit  auch  Winkeltreue  erreicht  wird.  (Fig.  115.) 

3.  W.  Schjernings  mittabstandstreue  Erdkarten.^)  Von  der  Annahme  aus- 
gehend, daß  es  bei  den  heute  hochentwickelten  Verkelu-sverhältnissen  und  -beziehungen, 
welche  fast  die  ganze  Erdoberfläche  überspannen,  wichtig  ist,  von  gewissen  gegebenen 
Mittelpunkten  aus  die  geradlinigen  (kürzesten)  Entfernungen  anderer  Punkte 
der  Erdoberfläche  leicht  und  schnell  bestinunen  und  wenn  möglich  auch  den  Verlauf 


1)  W.   Schjerning,   Über  mittabstandstreue  Karten. 
Ges.  in  Wien,  Bd.  V,  Nr.  4,  Wien  1904. 


Abbldg.  der  k.  k.  geogr. 
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dieser  Linien  auf  der  Karte  ebenso  leicht  festlegen  zu  können,  hat  Schjerning  sich  die  Auf- 
gabe gestellt,  Projektionen  zu  konstruieren,  die  diesen  Zwecken  zu  genügen  vermögen. 
Den  Ausgangspunkt  seiner  Untersuchungen  bildet  diejenige  der  geometrisch  ein- 
fach definierten  Projektionen,  welche  auf  Grund  ihres  Halbmessergesetzes  alle 
von  einem  Punkte  ausgehenden  Haupt  kr  eise  —  eben  die  kürzesten  sphärischen 


Entfernungshnien  —  geradlinig 
und  längentreu  abbildet,  d.  h.  die 
mittabstandstreue  azimutale  Pro- 
jektion mit  dem  Halbmessergesetz 
/  (s)  =  arc  S  (s.  S.  56).  Diese  Pro- 
jektion ist  bisher  nur  bis  zur  Ausdeh- 
nung auf  eine  Halbkugel  verwendet 
worden.^)  Schjerning  erweiterte  sie 
bis  zu  dem  Umfange  der  ganzen 
Kugeloberfläche  und  bediente  sich, 


da  die  vorhandenen  Tabellen  der  Ko- 
ordinaten a,  6  bez.  X,  y  nur  zur  Ab- 
bildung der  Halbkugel  ausreichten, 
zur  Gewinnung  der  weiter  erforder- 
lichen Netzpunkte  des  S.  51  behan- 
delten Verfahrens  zur  Berechnung 
von  Netzpunkten  unter  Benutzung 
von  Hauptstrahlen  mit  gegebenem 
konstanten  Azimut.  In  der  Aus- 
dehnung auf  die  ganze  Erdoberfläche 


Fig.  115. 


hat  Schjerning  in  seiner  Abhandlung  drei  Karten  in  dieser  Projektion  veröffentlicht: 
1.  in  normaler  Lage  mit  dem  Nordpol  als  Hauptpunkt,  so  daß  der  Südpol  als  Grenz- 
kreis der  Karte  erscheint,  seine  Verzerrung  also  =  oo  ist  (Fig.  116),  2.  in  transversaler 
Lage  mit  dem  Hauptpunkte  in  0"  Br.  und  30"  ö.  L.  v.  Gr.,  so  daß  dessen  Gegenpunkt 
in  0"  Br.  und  löO^'  w.  L.  zum  Grenzkreise  =  oo  verzerrt  wird  (Fig.  117),  und  3.  in 
schiefachsiger  Lage  mit  dem  Hauptpunkte  in  51"  30'  n.  Br.  und  0"  L.,  so  daß  dessen 
Gegenpunkt  in  51"  30'  s.  Br.  und  180"  L.  zum  Grenzkreise  =  oo  verzerrt  wird  (Fig.  118). 
Mit  Berlin  als  Hauptpunkt  hat  in  gleicher  Projektion  M.  Eckert  eine  Erdkarte  ver- 
öffentlicht, die  als  Grundlage  einer  Isochronenkarte  dient.  2)  Für  die  Berechnung  und 
Konstruktion  dieser  Erdkarten '  gilt,  was  S.  50  über  die  azimutalen  Projektionen  all- 
gemein gesagt  ist,  so  daß  darauf  hier  nicht  weiter  eingegangen  wird. 


1)  Schjerning  führt  als  einziges  Beispiel  einer  Erdkarte  in  dieser  Projektion  eine 
Karte  von  Enrique  Heriz  indessen  Werke:  Construccioa  de  Mapas,  Barcelona,  1882,  an. 

2)  Eine  neue  Isochronenkarte  der  Erde.  Pet.  Mitt.  55.  Bd.,  S.  209,  1909.  Mit 
Karte  in  1 :  64  Mill.  Die  Farben  der  Isochronenzonen  erschweren  es  leider,  die  Um- 
rißformen  der  Kontinente  zu  verfolgen. 
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1.  Einen  ersten  Schritt  weiter  geht  Schjerning,  indem  er  bei  der  normalen 
Projektion  unter  Beibehaltung  des  Halbmessergesetzes  /(^)  =  arc^  die  Schnitt- 
winkel der  Meridiane  (w  =  1)  genau  so  wie  bei  echten  Kegelprojektionen  konstant 
verändert  (verkleinert)  oder,  um  ganz  anschauhch-elementar  zu  sprechen,  die  Meri- 
diane um  einen  festen  Betrag  zusammenschiebt.  Es  entsteht  durch  dieses  Ver- 
fahren ein  Gradnetz,  das  sich  äußerlich  in  nichts  von  dem  einer  normalen  Kegel- 
projektion unterscheidet,  nur  daß  hier  von  einer  solchen  keine  Kede  sein  kann,  weil 


Fig.  116.     Erdkarte  in  normaler  mittabstandstreuer  Azimatalprojektion. 

das  Halbmessergesetz  oder  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  [/  (6)  =  arc  5]  durch  die 
Zusammenschiebung  nicht  berührt  werden.  Beträgt  diese  z.  B.  V2>  so  daß  2  Meridiane 
von  10"  Längenunterschied  sich  nunmehr  unter  einem  Winkel  von  5°  im  Pole  schneiden, 
so  hat  die  ganze  Karte  die  Gestalt  eines  Halbkreises  und  kann  ohne  weiteres  dadurch 
erhalten  werden,  daß  man  von  einer  bereits  vorhandenen  Karte  in  dieser  Projektion 
eine  Hälfte  nimmt,den  Parallelkreisen  ihre  bisherige  Bezifferung  beläßt,  dagegen 
den  Meridianen  das  Doppelte  der  bisherigen  Bezifferung  beischreibt.  Es  wird  da- 
durch zwar  erreicht,  daß  der  Gegenpunkt  des  Kartenpoles,  der  bisher  zu  einem  vollen 
Kreise  verzerrt  war,  nunmehr  als  Halbkreis  erscheint,  dementsprechend  auch  die  ihm 
benachbarten  Flächen  erheblich  verkleinert  werden,  es  geht  aber  auch  damit  Hand  in 
Hand  eine  ebenso  große  Zusammenschiebung  der  dem  Pole  benachbarten  Ge- 
biete in  der  Richtung  der  Parallelkreise  (tangential),  während  in  der  Richtung  der  Meri- 
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diane  (radial)  die  Längenverhältnisse  ungeändert  bleiben.  —  Eine  in  dieser  Art  ent- 
worfene Karte,  in  der  das  Azimut  der  im  Nordpole  sich  schneidenden  Meridiane  um 
die  Hälfte  verringert  worden  ist,  hat  Schjerning  an  der  erwähnten  Stelle  veröffentlicht 
(Fig.  119). 

Diese  Zusammenschiebung  der  Meridiane  oder  die  Änderung  ihrer  Schnittwinkel 
(Azimut)  kann  natürlich  auch  in  jedem  behebig  anderen,  aber  zunächst  für  die  ganze 
Karte  gleichmäßig  geltenden  Wert,  der  zwischen  0  und  1  liegt,  erfolgen.    Je  nach  der 
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Fig.  117.    Erdkarte  in  transversaler  mittabstajidstreuer  Azimutalprojektion. 

Größe  dieses  Betrages  richtet  sich  das  Maß  der  Zusammenschiebung  in  tangentialer  Rich- 
tung bei  ungeänderter  Ausdehnung  in  radialer  Richtung.  Wird  dieser  Betrag  größer 
als  1  gewählt,  so  erfolgt  eine  entsprechende  Auseinanderziehung  in  tangentialer  Rich- 
tung, die  in  ihrer  Anwendung  auf  Parallel  vollkreise  gewissermaßen  zu  einer  Über- 
deckung führen  würde  (s.  S.  121),  daher  bei  Erdkarten  nicht  in  Frage  kommen  kann, 
wohl  aber  wäre  sie  anwendbar  bei  Teilflächen,  welche  die  Gestalt  eines  Sektors  haben. 
Den  Fall  der  normalen  Lage  nennt  Schjerning  „polständige"  Projektion;  sein 
Verfahren  läßt  sich  sinngemäß  auch  auf  Entwürfe  innichtnormaler  Lage  anwenden, 
und  diese  Fälle  nennt  er  „hauptpunktständige".  Das  Ergebnis  dieser  Zusammen- 
schiebung ist  eine  Projektion,  die  geradlinige  Meridiane  (Hauptkreise)  besitzt,  die  sich 
aber  nicht  mehr  unter  ihren  wahren  Winkeln  schneiden,  wohl  aber  längen-  oder  mitt- 
abstandstreu  sind,  während  die  Parallel-(Horizontal-)Kreise  konzentrische  Kreis- 
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Fig.  118.    Erdkarte  in  schiefachaiger  mittabstandstreuer  Azimutalprojektion 


Fig.  119.     Scbjemings  Erdkarte  l  (polständig). 
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bögen  mit  dem  Pol  (Hauptpunkt)  als  Mittelpunkt  sind.  Die  Projektion  ist  demnach 
zwar  nicht  mehr  azimutal,  aber  doch  zenital,  da  alle  Punkte,  die  vom  Pole  (Haupt- 
punkte) aus  gleichen  Zenitabstand  haben,  ihn  auch  auf  der  Karte  beibehalten ;  sie  ist, 
da  das  Halbmessergesetz  m  =  /  (d)  =  arc  8  beibehalten  ist,  auch  mittabstandstreu, 
aber  weder  flächen-  noch  winkeltreu.  Da  in  radialer  Richtung  die  Längenverhältnisse 
überall  =  1  sind,  so  werden,  wie  bei  azimutalen  Entwürfen,  die  Längenverhältnisse  in 
tangentialer  Richtung  stark  verändert,  und  zwar  auch  mit  wachsendem  Zenitabstand. 
Man  hat  es  aber  in  der  Hand,  auch  einen  Parallel- (Horizontal-) Kreis  längentreu  zu 
machen,  nämlich  durch  entsprechende  Wahl  des  Betrages  der  Zusammenschiebung.  Ist 
z.  B.  in  der  azimutalen  Projektion  auf  einem  Parallel-(Horizontal-)Kreise  von  der  Zenit- 
distanz d  der  Faktor  der  tangentialen  Verzerrung  =  a,  so  müssen,  damit  dieser  Parallel- 
(Horizontal-)Kreis  ö  längentreu  wird,  die  Schnittwinkel  der  Meridiane  (Hauptkreise)  im 
Pole  (Hauptpunkte)  im  Verhältnis  1  :  a  geändert  werden.  In  diesem  Verhältnisse  werden 
dann  sämtliche  Parallel-(Horizontal-)Kreise  geändert  und  der  Parallel-(Horizontal-) 
Kreis  6  behält  dann  seine  wahre  Länge. 

Der  Wert  dieser  Projektion  liegt  offensichtlich  ausschließlich  darin,  daß  sie  die 
durch  den  Kartenhauptpunkt  gehenden  Entfernungslinien  (Hauptkreise)  ge- 
radlinig und  längentreu  abbildet.  Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  auch  die 
anderen  azimutalen  Projektionen  durch  das  Verfahren  der  Zusammenschiebung  um- 
zuwandeln. 

2.  Da  bei  den  unter  1.  behandelten  Projektionen  die  Flächenänderungen  sehr 
groß  sind,  so  geht  Schjerning,  um  sie  herabzumindern,  aber  dabei  doch  die  Mittab- 
standstreue  zu  erhalten,  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  einen  zweiten  Schritt  weiter, 
indem  er  die  um  den  Hauptpunkt  der  azimutalen  Projektion  im  wahren  Abstände  be- 
schriebenen Horizontal-(Entfemungs-)Kreise  in  diesem  Abstände  beläßt,  dagegen  die 
Zusammenschiebung  der  Hauptkreise  nicht  mehr  in  einem  für  die  ganze  Karte 
gleichen  Verhältnis  durchführt,  sondern  für  jeden  Horizontalkreis  einen  nur  für  die- 
sen geltenden  Zusammenschiebungsfaktor  wählt,  mit  der  Einschränkung,  daß  auf  ihm 
jedes  Bogenstück in  demselben  Verhältnis  verändert  (zusammengeschoben)  wird,  wie 
der  ganze  Horizontalkreis,  so  daß  für  eine  bestimmte  Entfernung  vom  Hauptpunkte 
die  tangentiale  Längenänderung  an  allen  Punkten  der  Karte  dieselbe  ist.  Aus  der 
ungleichmäßigen  Zusammenschiebung  der  Horizontalkreise  ergibt  sich,  daß  die  bis- 
her geradlinig  abgebildeten  Hauptkreise  nunmehr  nicht  geradlinig,  sondern  kurven- 
förmig abgebildet  werden,  die  Punkte  gleichen  Azimutes  auf  der  Kugel  liegen  auf 
der  Karte  also  nicht  mehr,  vom  Hauptpunkte  aus  betrachtet,  auf  einer  Geraden  hinter- 
einander, sondern  auf  einer  Kurve,  und  durch  den  Hauptpunkt  gezogene  Geraden 
sind  nicht  mehr  Bilder  von  Haupt  kreisen,  zeigen  aber  nichtsdestoweniger  die  gerad- 
linige Entfernung  ihrer  Punkte  vom  Hauptpunkte  richtig  an. 

Die  ungleichmäßige  Zusammenschiebung  der  Horizontalkreise  bestimmt  selbstver- 
ständlich den  Verlauf  der  Begrenzungslinie,  und  man  hat  daher  die  Wahl,  entweder 
den  Verlauf  der  letzteren  von  vornherein  festzusetzen  und  von  ihr  die  Zusammenschie- 
bung abhängig  zu  machen,  oder  diese  zuerst  vorzunehmen  und  von  ihr  die  Form  der 
Begrenzungslinie  abhängen  zu  lassen.  Für  beide  Fälle  gestaltet  sich  das  Konstruktions- 
verfahren zunächst  derart  gleichartig,  daß  man,  um  die  von  Schjerning  berechneten  Ta- 
bellen oder  nach  seiner  Methode  berechnete  Tabellen,  welche  die  Entfernungen  vom 
Hauptpunkte  in  Grad-(Bogen-)Maß  geben,  benutzen  zu  können,  die  Schar  der  Horizon- 
talkreise in  dem  vorher  festgesetzten  Maßstabe  in  möghchst  engen  Intervallen  —  etwa 
von  Grad  zu  Grad  —  um  den  auf  dem  Papier  festgelegten  Hauptpunkt  beschreibt  und 
durch  diesen  die  Haupt  kreise  mit  den  bekannten,  konstanten  Azimutintervallen  legt 
(in  Schjernings  Tabellen  in  15  "-Intervallen),  d.  h.  ganz  elementar  ausgedrückt,  man  kon- 
struiert zunächst  eine  normale  mittabstandstreue  azimutale  Projektion  der  ganzen  Erd- 
oberfläche als  Hilfsnetz  in  Bleistiftzeichnung,  die  nach  Vollendung  des  eigenthchen 
Netzes  entfernt  werden  kann  (vgl.  dazu  S.  32  u.  50).  Aus  diesem  Hilsnetze  heraus  können 
nun  die  verschiedenen  von  Schjerning  vorgeschlagenen  Netze  mit  Hilfe  der  für  den 
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jeweilig  gewählten  Hauptpunkt  von  der  Breite  cpo  zu  berechnenden  Tabellen  (s.  S.  14 
u.  51)  konstruiert  werden. 

A.  Mittabstandstreue  Erdkarte  für  die  Breite  cpQ  —  0^  Auf  dem 
Hilfsnetz  wird  um  seinen  Mittelpunkt  als  Hauptpunkt  zunächst  die  trans- 
•versale  azimutale  mittabstandstreue  Projektion  einer  Halbkugel  kon- 
struiert, deren  Grenzkurve  ein  Kreis  von  90°  Zenitabstand  ist  und  demgemäß 
mit  dem  gleichabständigen  Horizontalkreise  des  Hilfsnetzes  zusammenfällt. 
Die  Grenzkurve  der  Erdkarte  soll  in  diesem  Falle  eine  Ellipse  sein.  Die  kleine 
Achse  derselben  ist  gegeben  in  dem  geradlinigen  Mittelmeridian  der  Trans- 
versalprojektion mit  dem  Azimute  0"  bzw.  180°).  Die  große  Achse  ist  gegeben 
in  demÄquator  bzw. 
dem  Hauptkreise 
des  Hilfsnetzes  mit 
dem  Azimute  90° 
0.  und  W.  Da 
das  Hilfsnetz  auch 
mittabstandstreu 
ist,  hat  der  Mittel- 
meridian (in  Bogen- 
bzw,  Gradmaß)  die 
Länge  von  180  °,  der 
Äquator  die  von 
360°.  Die  Achsen 
der  Grenzellipse 
verhalten  sich  da- 
her wie  1 : 2,  und  die 
Ellipse  selbst  kann 
somit  mit  Hilfe  der 
Mittelpunktsglei- 
chung konstruiert 
werden  (s.S.  23/24). 

Von  den  Horizontalkreisen  des  Hilfsnetzes,  die  einen  größeren  Abstand 
als  90°  vom  Hauptpunkte  der  Karte  haben,  fallen  in  die  Ellipse  nur  Bogen- 
stücke  derart,  daß  der  Kreis  von  90°  Abstand  noch  ganz  in  die  Ellipse  fällt, 
mit  der  er  nur  zwei  Punkte  noch  gemeinsam  hat,  nämlich  den  Nord-  und  Süd- 
pol ;  mit  zunehmendem  Abstand  der  Horizontalkreise  vom  Mittelpunkte  wer- 
den die  in  die  Ellipse  fallenden  Bogenstücke  immer  kleiner,  der  Grenzkreis 
des  Hilfsnetzes  mit  dem  Hauptpunktsabstand  von  180°  hat  mit  der  Ellipse  nur 
noch  die  beiden  Punkte,  die  als  Endpunkte  des  Äquators  zu  bezeichnen  sind, 
gemeinsam,  sonst  hegt  er  ganz  außerhalb  der  ElHpse  (Fig.  120).  Durch  dieses 
Verhältnis  der  Horizontalkreise  zur  Grenzellipse  ist  das  Maß  der  Zusammen- 
schiebung gegeben.  Jede  Hälfte  der  durch  den  Mittelmeridian  halbierten  Hori- 
zontalkreise ist  auf  das  Bogenstück  zusammengeschoben,  das  innerhalb  der 
Ellipse  liegt.  Alle  Horizontalkreise  von  0°  bis  90°  Abstand  vom  Hauptpunkte 
haben  einen  kleineren  Halbmesser  als  die  halbe  kleine  Achse  der  Ellipse, 
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sie  bleiben  daher  unverändert,  und  daher  bleiben  auch  innerhalb  ihrer 
Peripherien  die  durch  den  Hauptpunkt  gelegten  Ha,uptkreise  geradlinig; 
dasselbe  gilt  auch  noch  vom  Horizontalkreis  von  90°  Abstand,  dessen  Halb- 
messer gleich  der  halben  kleinen  Achse  ist.  Die  darüber  hinausliegenden 
Horizontalkreise  werden  zusammengeschoben,  weil  ihre  Halbmesser  größer 
als  die  halbe  kleine  Achse  sind.  Ihre  innerhalb  der  Elhpse  gelegenen  Bogen 
werden  nunmehr  in  ebensoviele,  unter  sich  gleich  große  Abschnitte 
geteilt,  als  Hauptkreise  innerhalb  des  Kreises  von  90°  Abstand  gezogen  sind, 
(bei  15°-Intervall,  wie  in  Schjernings  Tabellen,  wird  jeder  in  einem  Ellipsen- 
viertel liegende  Bogen  in  6  Teile  geteilt)  und  die  gleichem  Azimut  ent- 
sprechenden Teil  punkte  durch  eine  Kurve  untereinander  verbunden,  i) 

Diese  Verbindungskurven,  welche  besonders  in  der  Nähe  des  Äquators 
(der  großen  Achse)  eine  unregelmäßige,  S-förmige  Gestalt  haben  und  erst 
näher  zur  Grenzellipse  mehr  ellipsenartig  verlaufen,  auch  unter  einem  scharfen 
Knick  sich  an  den  geradlinigen  Hauptkreis  gleichen  Azimuts  anschließen, 
dienen  mehr  zur  Orientierung  in  dem  Liniennetze,  als  sie  gerade  zur  Kon- 
struktion nötig  sind.  Nachdem  diese  Kurven  gezogen,  werden  die  Werte  der 
Tabellen,  zuerst  praktisch  die  für  die  Meridiane,  darauf  die  für  die  Parallel- 
kreise abgesetzt.  Ist  die  Schar  der  Horizontalkreise  genügend  dicht  ausge- 
zogen, so  können  mit  Unterstützung  der  eben  erwähnten  Kurven  die  in  Grad- 
(Bogen-)Maß  ausgedrückten  Abstände  der  Schnittpunkte  der  Meridiane  und 
Parallelkreise  mit  den  Kurven  konstanten  Azimuts  leicht  nach  Augenmaß 
abgesetzt  werden;  für  eine  genaue  Zeichnung  empfiehlt  sich  die  Anfertigung 
eines  Halbmesserstabes  in  dem  gewählten  Maßstabe  von  0°  bis  180°  in 
Gradintervallen.  Derselbe  wird  am  Hauptpunkte  der  Karte  mit  seinem  Null- 
punkte angelegt,  dann  der  Eeihe  nach  an  die  Teilpunkte  der  Horizontalkreise 
geschoben  und  an  ihm  die  entsprechenden  Tabellenwerte  abgesetzt.  Die  Ver- 
bindung der  zugehörigen  Punkte  liefert  das  Netz  erst  der  Meridiane,  dann 
der  Parallelkreise  (Darlegung  des  genaueren  Verfahrens  s.  S.  54/55). 

In  dem  vollendeten  Netze  zeigen  die  Meridiane,  welche  außerhalb  des 
kreisförmigen  Meridians  von  90°  Länge  (vom  Mittelmeridian  aus  gerech- 
net) liegen,  einen  Verlauf,  der  nichts  Außergewöhnliches  bietet ;  sie  sind  Kur- 
ven, die  mit  wachsender  Länge  vom  Hauptpunkte  von  der  Form  der  Kreis- 
linie mehr  und  mehr  zu  der  der  Ellipse  übergehen,  dagegen  ist  der  Verlauf 
der  Parallel  kreise  auffallend:  ein  polwärts  gerichteter,  scharfer  Knick 
deutet  die  Stelle  an,  an  der  die  im  Innern  der  Karte  geradlinig  verlaufenden 
Hauptkreise  infolge  der  Zusammenschiebung  der  äußeren  Horizontalkreise 
in  Kurvenform  übergehen,  und  weiterhin  zu  den  Bändern  zeigen  dann  die 
Parallelkreise  eine  gegen  den  geradlinigen  Äquator  gerichtete  starke  Aus- 
buchtung, um  weiterhin  in  scharfer  Schwenkung  polwärts  die  Grenzellipse 

1)  In  Fig.  120  sind  die  in  dieEUipse  fallenden  Abschnitte  derHorizontalkreise,d.h.die 
Bogen,  zu  denen  sie  zusammengeschoben  werden,  durch  volle  Linien  herausgehoben;  die 
außerhalb  der  Ellipse  liegenden  Bogen  sind  gerissen  gezogen.  Die  Teile  der  Hauptkreise, 
die  geradlinig  bleiben,  sind  voll  ausgezogen,  die  Teile,  welche  in  Kurven  übergehen,  ge- 
rissen gezogen;  die  Kurven  selbst  sind  wieder  voll  ausgezogen.  Diese  Hilfsfigur  ist  außer- 
dem das  Netz  einer  nach  S.  Methode  entworfenen  Karte  mit  einem  Pol  als  Hauptpunkt. 
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zu  erreichen.  Da  die  Meridiane  ungefähr  vom  70.  Parallel  an  polwärts  ein- 
ander recht  nahe  rücken,  werden  in  den  Ellipsen  vierteln  nahe  der  Grenzellipse 
die  Gebiete  zwischen  dem  Pole  und  dem  70.  Parallel  stark  verzerrt  (Fig.  121). 
In  der  von  ihm  entworfenen  Karte  hat  Schjeming  den  Meridian  von  Greenwich 
zum  Mittelmeridian  gewählt,  infolgedessen  kommt  der  nordöstUchste  Teil  Asiens  in  diese 
stark  zusammengepreßte  Randzone  zu  hegen.  Um  von  diesem  Gebiete  eine  bessere  Ab- 
bildung zu  geben,  hat  der  Autor  die  Symmetrie  der  beiden  äußeren  Elhpsenviertel  auf- 


Fig.  121.     Schjernings  Erdkarte  2. 

gegeben,  und  für  das  östhche  Viertel  eine  andere  Zusammenschiebung  der  Horizontal- 
kreise angewandt,  wodurch  das  enge  Zusammenlaufen  der  Meridiane  etwas  gemildert 
wird;  auch  ist  der  Knick  am  90.  Meridian  dadurch  etwas  abgeschwächt,  während  die 
Grenzknrve  nicht  mehr  streng  eUiptisch  ist.  Über  die  Art  der  Zusammenschiebung  und 
die  von  ihr  bedingte  Gestaltung  der  Grenzkurve  an  dieser  Stelle  hat  der  Autor  aber 
leider  keine  Angaben  gemacht. 

Wird  die  Karte  symmetrisch  ausgeführt,  d.  h.  von  einer  Ellipse  be- 
grenzt, so  sind  die  äußeren  Viertel  der  Ellipse  (zwischen  den  Meridianen 
von  90°  u.  ISO**  Mittelpunktsabstand)  einander  flächengleich,  und  jedes 
Viertel  ist  auch  flächengleich  dem  Halbkreise,  der  von  dem  Mittelmeridian 
und  dem  kreisförmigen  Meridian  von  90°  Mittelpunktsabstand  gebildet  wird. 
Flächentreue  besitzt  aber  die  Karte  nicht,  wohl  aber  halten  sich  die 
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Flächenänderungen  in  ziemlich  engen  Grenzen.  Auch  Winkeltreue  besitzt 
die  Karte  nicht,  wohl  aber  ist  sie  in  jeder  Richtung  mittabstandstreu, 
so  daß  alle  vom  Hauptpunkte  aus  gemessenen  Entfernungen  längentreu 
und  untereinander  vergleichbar  sind,  wennschon  dabei  zu  beachten  ist,  daß 
vom  Mittelpunkte  aus  auf  der  Karte  gezogene  Entfernungslinien,  sofern 
sie  über  den  kreisförmigen  Meridian  von  90^  Abstand  vom  Mittelpunkte 
hinausgehen,  nicht  mehr  einem  größten  Kugelkreise  entsprechen. 
B.  Mittabstandstreue  Erdkarte  in  der  Form  von  2  Hemisphären 

für  eine    beliebige 
Hauptpunktsbrei- 
„ 1- ^  /"^^  te.  In  dem  erwähn- 

ten Hilfsnetze  wer- 
den um  die  Schnitt- 
punkte des  Hori- 
zontalkreises von 
90  0  Hauptpunkts- 
abstand mit  dem 
Hauptkreise  von 
90»  Azimut  als  Mit- 
telpunkten 2  Kreise 
mit  dem  Halbmes- 
ser von  90^  be- 
schrieben(Fig.l22)i 
Diese  Kreise  berüh- 
ren sich  im  Haupt- 
punkte des  Hilfs- 
netzes,  der  auch 
Hauptpunkt  der 
neuen  Karte  wird. 
Wie  bei  der  Projektion  A  die  in  die  Ellipse  fallenden  Teile  der  Horizontalkreise, 
so  werden  hier  die  in  die  beiden  Kreise  fallenden  Teile  derselben  ent- 
sprechend dem  konstanten  Azimutintervall  der  Hauptkreise  in  gleiche  Teile 
geteilt,  (also  bei  15°-Intervall  in  jedem  Kreise  nördlich  und  südlich  der  Haupt- 
kreislinie von  90^  Azimut  in  je  6  Teile).  Die  zugehörigen  Teilpunkte  werden 
verbunden,  die  Verbindungslinien  besitzen  Kurvenform.  Diese  Kurven,  die 
in  den  Endpunkten  der  Hauptkreislinie  von  90^  Azimut  zusammenlaufen, 
treten  an  die  Stelle  der  Hauptkreise  des  Hilfsnetzes,  von  denen  nur  einer, 
eben  der  mit  dem  Azimut  90°  unverändert  geradlinig  bleibt,  während  der 
Hauptkreis  mit  dem  Azimut  0°  bez.  ISO''  sich  in  die  Peripherien  der  beiden 
Kreise  verändert,  welche  die  Grenzlinien  der  Karte  bilden.^)  Auf  diesen  an  die 
Stelle  der  Hauptkreise  tretenden  Kurven  werden  die  für  den  gewählten  Haupt- 
punkt von  der  Breite  ^Pq  berechneten  Tabellenwerte  wie  bei  der  Projektion  A 
abgesetzt  und  die  gewonnenen  Punkte  zum  neuen  Gradnetz  verbunden. 

1)  Das  so  entstandene  Netz  (Fig.  122)  ist  außerdem  das  einer  mittabstandstreuen 
Erdkarte  in  2  Hemisphären  mit  einem  Pol  als  Hauptpunkt. 


120'*\ 


a=180'* 

Fig.  122. 


W.  Scbjernings  mittabstandstreue  Erdkarten  in  Hemisphärenform. 
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Zur  Veranschaulichimg  dieser  Art  von  Entwürfen  hat  Schjerning  in  seiner 
Abhandlung  eine  Karte  veröffentUcht,  deren  Hauptpunkt  der  Schnittpunkt 
des  51  ^,5  n.  Br.  mit  dem  Meridian  von  Greenwich  ist  (Fig.  123).  Auch  diese 
Karte  ist  weder  flächen-  noch  winkeltreu,  die  Flächen-  und  Winkeländerungen 
sind  im  ganzen  nicht  übermäßig  groß,  dagegen  ist  auch  siemittabstands- 
treu,  und  vor  der  schiefachsigen  mittabstandstreuen  azimutalen  Projektion  in 


\/'Vv7'^^~-W^^^^\jk^ 


Fig.  123.     Schjemings  Erdkarte  3. 

Halbkugelform  für  dieselbe  Hauptpunktsbreite,  mit  der  sie  wohl  in  erster  Linie 
zu  vergleichen  wäre,  besitzt  sie  den  Vorzug,  daß  sie  für  die  ganze  Erdober- 
fläche nur  einen  einzigen  Punkt  besitzt,  von  dem  aus  alle  Entfemungs- 
linien  längentreu  abgebildet  werden,  während  der  azimutale  Entwurf  in  Hemi- 
sphärenform für  jede  Hemisphäre  besonders  diesen  Punkt  besitzt,  also  nur 
im  Bereiche  der  Halbkugel  zur  Bestimmung  solcher  Linien  benutzt  werden 
kann.  Im  übrigen  entsprechen  auch  in  dieser  Karte  die  vom  Hauptpunkte 
gezogenen  geradlinigen  Entfemungslinien  nicht  mehr  größten  Kugel- 
kreisen. Selbstredend  kann  der  Entwurf  für  jede  beliebige  Hauptpunkts- 
breite <Pq  verwendet  werden,  wenn  die  Berechnung  der  azimutalen  Koordi- 
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naten  nach  der  Methode  mit  konstantem  Azimutintervall  (s.  S.  51)  vorher- 
gegangen ist. 

C.  Mittabstands-  und  flächentreue  Erdkarte  für  einen  beliebigen 
Horizont.  Für  die  Erdkarte  A  und  B  war  zuerst  die  Form  der  Begrenzungs- 
linie festgesetzt  und  von  ihr  das  Maß  der  Zusammenschiebung  der  Horizon- 
talkreise abhängig  gemacht  worden;  nunmehr  wird  umgekehrt  das  Maß 
der  Zusammenschiebung  zuvor  festgesetzt  und  von  ihm  die  Gestalt  der 
Grenzlinie  abhängig  gemacht.  Das  Hilfsnetz  ist  im  Grunde  auch  hier  nichts 
anderes  als  die  normale  mittabstandstreue  azimutale  Projektion,  d.  h.  das 

Halbmessergesetz 
seiner      Horizontal- 
sgik'  \  '~-^°  kreise  lautet  w  = /(tf) 

'       -v  =  arc  d.  Der  Umfang 

^^- ,^       \  eines  Horizontalkrei- 

ses von  dem  Haupt- 
ll^-'"'  \  punktsabstande  d  ist 

, 'V      \       \        demnach  =  2jc  arc  d 
\      (s.  S.  59).  Er  ist  grö- 
',      ßer  als  der  ihm,  ent-- 
-j«?'*  sprechende      Kugel- 
/'      kreis,   dessen   Halb- 
messer     m  =  sin  d, 
dessen  Umfang  also 
=  27cs'm  d  ist.    Soll 
nun  in  dem  Hilfsnetz 
jeder        Horizontal- 
kreis im  Umfange  sei- 
nem zugehörigen  Ku- 
gelkreise gleich  wer- 
den,   ohne    daß   die 
Mittabstandstreue 

aufgegeben  wird,  so  kann  diese  Längentreue  der  Horizontalkreise  nur  dadurch 
erreicht  werden,  daß  man  den  kleineren  Umfang  des  Kugelkreises  auf  dem 
größeren  des  Horizontalkreises  im  Hilfsnetze  aufträgt.  Geschieht  dies  gleich- 
m  ä  ß  i  g  f  ür  a  1 1  e  Horizontalkreise  so,  daß  man  j  e  die  Hälfte  der  Umfange  von  dem 
Schnittpunkte  der  Horizontalkreise  mit  dem  Hauptkreise  vom  Azimut  0°  bez. 
180^  an  aufträgt,  so  muß,  wie  sich  aus  dem  Verhältnis  der  Halbmesser  sin  d :  arc  d 
ohne  weiteres  ergibt,  die  Voll  kr  eis  form  der  Horizontalkreise  verloren-  und 
in  die  Kreisbogenform  übergehen,  und  zwar,  was  ebenfalls  aus  dem  Ver- 
hältnis sin  d  :  arc  d  hervorgeht,  derart,  daß  mit  wachsendem  ö  die  End- 
punkte der  Bogen  weiter  und  weiter  auseinanderklaffen.  Verbindet  man 
diese  Endpunkte  mittels  des  Kurvenlineals,  so  erhält  man  eine  herzförmige 
Grenzlinie  mit  einer  schlitzförmigen  Öffnung  am  Hauptpunkte  (Fig.  124) ; 
teilt  man  weiter  die  innerhalb  der  Begrenzungslinie  hegenden  Bogen  der 
Horizontalkreise,  die  nunmehr  an  Länge  den  entsprechenden  Kugelkreisen 
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Fig.  124. 
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gleich  sind,  dem  Intervall  der  aufzunehmenden  Hauptkreise  entsprechend,  in 
gleiche  Teile  und  verbindet  die  zugehörigen  Teilpunkte,  so  erhält  man  zu- 
nächst die  sog.  Stab- Wernersche  Projektion,  die  nicht  nur  mittabstands- 
treu  (genauer  hauptpunktsabstandstreu),  sondern  auch  abweitungs- 
treu  und  flächentreu  ist  (s.  S.  145). 

Hat  man  für  eine  beliebige  Hauptpunktsbreite^o  die  azimutalen  Ko- 
ordinaten für  Hauptkreisstrahlen  mit  konstantem  Azimut  berechnet,  so  kann 
man  die  Stab-Wernersche  Projektion,  deren  Hauptpunkt  der  Pol  ist,  für 
die  neue  Hauptpunktsbreite  nach  der  schon  bekannten  Weise  umformen. 
Nachdem  auf  dem  Hilfsnetz  die  herzförmige  Begrenzung  ausgeführt  ist, 
werden  die  Horizontalkreise  entsprechend  dem  konstanten  Azimutintervall 
eingeteilt  und  die  zugehörigen  Teilpunkte  verbunden  und  dann  vom  Haupt- 
punkt aus  die  azimutalen  Koordinaten  für  die  Meridiane  und  Parallelkreise, 
wie  schon  unter  A  und  B  beschrieben,  abgesetzt,  die  gefundenen  Punkte 
zum  neuen  Netz  verbunden. 

Eine  in  dieser  Projektion  entworfene  Erdkarte  mit  dem  Hauptpunkte  in 
London,  51^5n.  Br./O'^L.,  hatSchjerning  in  seiner  Abhandlung  veröff enthebt 
(Fig.  125).  Die  Meridiane,  welche  in  den  Kandzonen  stark  aneinanderrücken, 
zeigen  im  allgemeinen  keine  außergewöhnlichen  Formen,  dagegen  besitzen 
die  Parallelkreise  einen  eigentümlichen  Verlauf,  der  durch  eine  Ausbuch- 
tung nach  Süden  in  der  Nähe  der  Grenzkurve  hervorgerufen  wird.  Eine 
auf  diese  Weise  aus  der  Stab-Wernerschen  Projektion  herauskonstruierte 
Projektion  von  beliebiger  Hauptpunktsbreite  ist  wie  jene  mittabstands- 
(hauptpunktsabstands-)  treu  imd  auch  flächentreu,  aber  nicht  mehr  wie 
jene  auch  ab  weitungstreu,  wie  jedes  derartige  Netz  ohne  weiteres  zeigt, 
sofern  die  Abweitungstreue  auf  die  Parallelkreise  bezogen  wird,  während  die 
Horizontalkreise  des  Hilfsnetzes,  die  in  der  Stab-Wernerschen  Projektion 
mit  den  Parallelkreisen  zusammenfallen,  auch  im  neuen  Netz  abweitungs- 
treu  bleiben.  Die  Azimutalität  des  Hilfsnetzes  ist  wie  bei  den  Projektionen 
A  und  B  durch  die  Umformung  der  geradlinigen  Hauptstrahlen  in  Kurven 
verloren  gegangen.  Wie  schon  angedeutet,  kann  diese  Projektion  Schjer- 
nings für  jede  beliebige  Hauptpunktbreite  angewandt  werden.  Wählt  man 
zum  Hauptpunkt  einen  Pol,  so  erhält  man  die  Stab-Wernersche  Projek- 
tion, die  in  Verbindung  mit  dem  azimutalen  Hilfsnetz  die  Grundlage  auch 
für  alle  Entwürfe  mit  anderer  Hauptpunktsbreite  bildet  und  daher  stets 
vorher  zur  Gewinnung  der  Begrenzungslinie  und  zur  Einzeichnung  der  Kur- 
ven mit  konstantem  Azimut  konstruiert  werden  muß.  Die  Bestimmung  der 
Punkte,  welche  die  Begrenzungslinie  liefern,  d.  h.  die  Übertragung  der  Längen 
der  Kugelhorizontalkreise  auf  die  Kartenhorizontalkreise  von  ihrem  Schnitt- 
punkte mit  der  Azimuthnie  von  0*^  bez.  180 "erfolgt  am  zuverlässigsten  durch 
die  Abtragung  der  Sehnen,  welche,  von  diesem  Schnittpunkte  zu  den  End- 
punkten der  Bogen  gezogen,  als  Peripheriewinkel  die  Hälfte  des  Zentriwinkels 
einschließen,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Kugelhorizontalkreise  gleich  ist. 
Ist  der  Kugelradius  r  =  1,  so  ist  der  Halbmesser  des  Horizontalkreises  d 
auf  der  Kugel  =  sin  d,  im  Hilfsnetz  der  Karte  =  arc  d,  und  dann  ergibt  sich 
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für  den  Winkel  a  des  Sektors  in  der  Karte,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Um- 
fange des  Kugelhorizontalkreises  gleich  ist,  die  Größe  aus 

'^=a^^^360«  (Fig.  126). 

Sobald  dieser  Winkel  bekannt  ist,  läßt  sich  die  Größe  der  gesuchten  Sehne 
AB  berechnen,  welche  die  Grundlinie  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  ist,  von 
dem  die  Seiten  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  ^  bekannt  sind.  Mit 


Mg.  125.     Schjemings  Erdkarte  4. 

Hilfe  der  so  gefundenen  Sehnen  lassen  sich  die  Punkte  der  Begrenzungslinie 
scharf  bestimmen,  und  aus  ihrer  Verbindung  mittels  Kurvenlineals  ergibt 
sich  die  herzförmige,  am  Pole  geschlitzte  GrenzHnie,  welche  das  Bild 
des  Meridians  ist,  der  um  180^' vom  geradlinigen,  das  Kartenbild  halbierenden 
Mittel-  oder  KartennuUmeridian  entfernt  ist.  Der  zwischen  Mittel-  und 
Grenzmeridian  liegende,  von  beiden  je  90"  entfernte  Meridian  wird 
ganz  normal  herzförmig,  ohne  Schlitz  abgebildet.  Den  Verlauf  der 
Netzlinien  zeigt  Fig.  124. 

Wird  zum  Hauptpunkte  der  Karte  ein  zwischen  Pol  und  Äquator  liegen- 
der Punkt  gewählt,  so  fällt  der  Pol,  zu  dessen  Halbkugel  der  Hauptpunkt 
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gehört,  in  den  Bereich  des  Schlitzes,  d.  h.  ein  Teil  der  Polarkappe  wird  ge- 
spalten, während  der  entsprechende  Teil  der  gegenüberliegenden  Kappe  ge- 
schlossen erscheint.  Die  Grenzkurve  ist  auch  hier  das  Bild  des  Meridians, 
welcher  180°  vom  geradlinig  abgebildeten  Mittelmeridian  entfernt  ist  (Fig.125). 
Wählt  man  endlich  einen  Pmikt  des  Äquators  zum  Hauptpunkt,  so 
beginnt  die  Spaltung  des  (geradlinigen)  Mittelmeridians  bereits  an  diesem, 
und  man  hat  es  in  der  Hand,  die  Nord-  oder  Südhalbkugel  durch  den  Schlitz 
zu  trennen.  Es  wird  dann  je  eine  Hälfte  des  Mittelmeridians  und  des  von 
ihm  180°  entfernten  Meridians  geradlinig  abgebildet^),  während  die  anderen 
Hälften  beider  die  Grenzkurve  büden.  Um  den  einen  Pol  erhält  man  ein  ge- 
schlossenes Bild,  dessen  Grenze  der  Äquator  ist,  also  ein  Bild  der  nörd- 
lichen oder  südUchen  Halbkugel,  und  der  Äquator  erhält  die  Form,  welche 
der  Meridian,  der  90°  vom  Mittelmeridian  entfernt 
ist,  in  der  Stab-Wernerschen  Projektion  besitzt, 
die  von  ihm  eingeschlossene  Halbkugel  besitzt  also 
die  normale  Herzform.  Der  Verlauf  der  übrigen 
Netzlinien  innerhalb  der  geschlossenen  Halbkugel 
zeigt  keine  auffallenden  Merkmale,  außerhalb  der- 
selben nehmen  aber  Meridiane  und  Parallelkreise 
auch  stellenweise  starke,  gegen  die  Grenzkurve 
gerichtete  Ausbuchtungen  an. 

D.  Die  unter  C.  behandelte  Projektion  modifiziert 
Schjeming  noch  dadurch,  daß  er  die  Sektorwinkel  a  der 
Horizontalkreise  in  einembeliebigen,  aber  für  alle  Kreise 
gleichen  Maße  abändert  (verkleinert).  Es  wird  dabei  zwar  die  Herzförm  der  Ge- 
samtkarte im  ganzen  beibehalten,  jedoch  kann  die  Schlitzöffnung  am  Hauptpunkte 
vermindert,  ja  sogar  ganz  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Dieser  Fall  tritt  ein, 
wenn  man  die  Sektorwinkel  a  auf  die  Hälfte  verkleinert.  In  diesem  Falle  erhält  die 
Karte  die  normale  herzförmige  Gestalt,  wie  sie  in  der  Stab-Wernerschen  Projektion  der 
mittlere  Teil  besitzt,  der  von  dem  um  90"  vom  Mittelmeridian  entfernten  Meridian  um- 
schlossen wird.  Eine  derartige  Karte,  mit  dem  Nordpol  als  Hauptpunkt,  hat  der  Autor 
ebenfalls  veröffentücht.  Sie  ist  wie  die  früher  behandelten  Projektionen  mittabstands- 
und  flächentreu,  zeigt  aber  eine  ungewöhnhch  starke  Zusammenpressung  in  ost-west- 
licher  Richtung,  die  naturgemäße  Folge  der  Verkleinerung  der  Sektorwinkel  (Fig.  127). 

Endlich  modifiziert  Schjeming  die  Stab-Wemersche  Projektion  noch  dadurch,  daß 
er  die  trotz  des  Schlitzes  am  Hauptpunkte  immerhin  noch  im  ganzen  geschlossene 
Form  aufgibt  und  vorschlägt,  die  Gesamtkarte  je  nach  besonderen  Zwecken  in  meh- 
rere Teile  zu  zerlegen,  die  nur  am  Hauptpunkte  zusammenhängen.  Diese  Modifikation 
läßt  sich  in  Kürze  dahin  bestimmen,  daß  mehrere  Mittelstücke  der  Projektion,  deren 
Grenzlinien  Meridianbilder  sind,  sternförmig  um  den  Hauptpunkt  angeordnet  werden. 
Li  dieser  Weise  hat  Schjeming  eine  Karte  konstruiert,  auf  der  das  Gesamtbild  in  drei 
Teile  zerlegt  ist  (Fig.  128).  Zwei  Teile  besitzen  eine  Ost-Westausdehnung  von  je  140",  so 
daß  vom  geradhnigen  Mittelmeridian  aus  sich  jedes  Teilstück  je  70"  nach  Ost  und  West 
erstreckt,  das  dritte  Teilstück  dehnt  sich  je  40"  zu  beiden  Seiten  seines  geradlinigen  Mittel- 
meridians aus.  Die  Karte  gibt  in  dieser  Form  eine  Darstellung  der  drei  großen  Ozeane, 
von  denen  jeder  in  seinem  Drittel,  von  einigen  weitausgreifenden  Ausläufem  abgesehen, 
zusammenhängend  abgebildet  ist.  Diese  Ausläufer  sind  aber  durch  Anfügung  der  in  Frage 

1)  Z.B.  bei  geschlossen  abgebildeter  Nordhalbkugel  die  im  Pol  zusammenstoßenden 
Hälften  der  genannten  Meridiane. 
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kommenden  Stellen  an  das  Hauptstück  angeschlossen,  sind  also,  da  sie  im  Nachbarstücke 
ohnehin  enthalten  sind,  doppelt  abgebildet.  Als  Hauptpunkt  ist  der  Südpol  gewählt. 
Innerhalb  jedes  Einzelteiles  besitzt  die  Karte  die  Eigenschaften  der  Stab-Wernerschen 
Projektion:  Mittabstands-,  Abweitungs-  und  Flächentreue. 

Die  hier  kurz  erwähnten  modifizierten  Projektionen  können  natürlich  auch  für  jede 
andere  Hauptpunktsbreite  unter  Anwendung  der  vorstehend  beschriebenen  Konstruk- 
tionsmethode angewendet  werden. 

Wenn  es  auch  zweifellos  ist,  daß  die  Konstruktion  der  von  Schjeming  ersonnenen 
Projektionen  ebenso  wie  das  ihnen  zugrunde  liegende  Prinzip  sowohl  der  gleichmäßigen, 


Fig.  127.     Schjemings  Erdkarte  5. 

als  auch  der  ungleichmäßigen  Änderung  des  Azimutes  der  Hauptkreisbilder  der  mitt- 
abstandstreuen  Azimutalprojektion  in  der  Theorie  recht  einfach  ist,  so  stehen  der  prak- 
tischen Ausführung  derselben  doch  große  Schwierigkeiten  im  Wege.  Diese  liegen  haupt- 
sächlich darin,  daß  eine  genaue  Konstruktion  auf  dem  von  Schjeming  vorgeschlagenen 
Wege  eine  beträchtlich  größere  Anzahl  von  zuvor  zu  berechnenden  Koordinaten  er- 
fordert, als  Schjeming  sie  beispielsweise  in  den  für  seine  Probekarten  benutzten  Tabellen 
bietet.  Es  ist  bereits  bei  der  Darlegung  des  Verfahrens,  azimutale  Koordinaten  für  kon- 
stante Hauptkreise  zu  berechnen  (s.  S.  51),  darauf  hingewiesen  worden,  daß  selbst  zur 
Konstruktion  azimutaler  Projektionen  das  konstante  Intervall  der  Hauptkreise  recht 
klein  genommen  werden  muß,  damit  für  jede  Netzlinie  genügende  Stützpunkte  vorhan- 
den sind.    Bei  der  für  diese  Projektionen  eingeführten  Verändemng  der  geradlinigen 
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Hauptkreisbilder  in  Kurven  macht  sich  das  Bedürfnis  nach  Stützpunkten  noch  viel  stär- 
ker geltend,  besonders  bei  der  Konstruktion  der  stark  ausgebuchteten  Parallelkreise. 
Will  man  also  nicht  dem  Augenmaß  und  der  freien  Hand,  allenfalls  dem  Kurvenlineal, 
das  übrigens  hier  recht  oft  versagt,  zuviel  Anteil  an  der  Konstruktion  überlassen,  so 
muß  der  Konstruktion  eines  Schjemingschen  Netzes  in  der  Regel  eine  äußerst  umfang- 
reiche und  langwierige  rechnerische  Vorarbeit  vorausgehen.  Es  ist  dann  weiter  darauf 
hingewiesen  worden,  daß  die  hier  benutzte  Art  der  azimutalen  Polarkoordinaten  es  nötig 
macht,  sie  nach  Meridianen  und  Parallelkreisen  gesondert  aufzutragen  und  die  Kon- 
struktion jeder  Linienschar  ebenso  streng  gesondert  auszuführen,  um  die  Punkte  der 
Meridian-  und  Parallelkreiskurven 
nicht  zu  verwechseln.  Je  größer  aber 
die  Zahl  der  einzutragenden  Stütz- 
pmikte  wird,  desto  schwieriger  wird 
die  Auftragung,  weil  die  Intervalle  der 
Hauptkreise  damit  kleiner  werden, 
und  schließlich  kommen  noch  die 
Linien  des  Hilfsnetzes  hinzu,  so  daß 
mit  fortschreitender  Auftragung  die 
Zeichnung  mit  einem  Netze  von 
Linien  und  Punkten  bedeckt  wird, 
das  kaum  zu  entwirren  ist,  zumal 
Hilfslinien  und  eigentliche  Netzlinien 
oft  genug  streckenweise  zusammen- 
fallen oder  so  nahe  nebeneinander 
laufen,  daß  sie  kaum  zu  unterscheiden 
sind.  Will  man  diesen  Übelständen 
abhelfen  und  ..,  - 

besonders 

Verwechse- 
lungen    von 
Linien     und 
Punkten   des 

Hilfsnetzes 
mit    sol- 
chen des 

eigentli- 
chen Net- 
zes   vor- 
beugen,     so 
empfiehlt    es 

sich,  das 
Hilfsnetz    in 

irgendeiner 

Farbe  vor  Beginn  der  Umformung  auszuziehen  und  dann  erst  die  eigentliche  Kon- 
struktion vorzunehmen.  Da  nun  aber  das  Hilfsnetz  nicht  mehr  entfernt  werden  kann, 
bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  das  eigentliche  Netz  auf  einen  zweiten  Bogen  entweder 
durch  Pikieren  oder  Durchpausen  zu  übertragen. 

4.  M.  Eckert's  abweitungsgleiche  Polarogkoide.  Zur  Darstellung  be- 
stimmter Erscheinungen  sowohl  aus  der  physischen  Geographie  wie  aus  der 
Kulturgeographie  hat  Eckert  unlängst  sechs  Projektionen  vorgeschlagen, 
denen  sämtlich  das  Prinzip  zugrunde  hegt,  die  Parallel  kreise  als  gerade 
und  untereinander  parallele  Linien  abzubilden,  weil  die  Geradlinigkeit  und 


Fig.  128.     Sclüemiiigs  Erdkarte 


202 


Zweiter  Abschnitt     Projektionen  für  Erdkarten. 


A 

N, 

v/     a       '       a 

a              1           \ 
a        \     a      \ 

\  r 

"^               1       / 

D 


Fig.  129. 


der  Parallelismus  dieser  Kreise  für  wirtschafts  -  geographische  Gesamtdar- 
stellungen von  außerordentlichem  Vorteil  sind  (Pet.  Mitt.  1906,  V). 

Seinen  Projektionen  liegt  ein  Koordinatenkreuz  zugrunde,  dessen 
kleinere  Achse  =  2a  als  Mittelmeridian  gleich  dem  halben  Äquator,  oder 
dessen  größere  Achse,  der  Äquator  =  4  a,  gleich  zwei  Mittelmeridianlängen 
ist  (Fig.  129). 

Erste  Projektion.  Es  wird  in  dem  gewählten  Maßstabe  eine  Linie  FC  gleich 
der  Länge  des  Äquators  gezogen  und  =  4  a  gesetzt.   In  ihrem  Halbierungspunkte  wird 

eine  Senkrechte  gezogen  und  vom  Halbierungs- 
A       a  a      B  punkte  aus  auf  ihr  nach  N  und  S  eine  Strecke 

=  a  aufgetragen,  diese  Linie  ist  das  Bild  des 
Mittelmeridians,  dessen  Länge  also  =  2  a  ist. 
Durch  den  Nord-  und  Südpunkt  des  Mittel- 
meridians werden  zum  Äquator  Parallelen  ge- 
zogen, und  vom  Nord-  und  Südpunkt  nach  0 
und  W  je  eine  Strecke  =  a  auf  den  Parallelen 
aufgetragen,  dann  sind  J.j5und  ED  die  beiden 
Pollinien,  jede  =  2a.  Nunmehr  wird  je 
nach  der  Dichte  des  auszuziehenden  Grad- 
netzes der  Äquator  in  n  gleiche  Teile  geteilt, 
desgleichen  die  PoUinien,  deren  Teile  aber  nur  halb  so  groß  sind  wie  die  des  Äquators, 
der  Mittelmeridian  aber  wird  in  Y2  »^  gleiche  Teile  eingeteilt.  Die  Verbindung  der  Punkte 
der  PoUinien  mit  den  entsprechenden  Punkten  des  Äquators  ergibt  die  Meridianbilder, 
die  ParaUelkreisbilder  werden  durch  parallele  Linien  erhalten,  welche  durch  die  Teilpunkte 
des  Mittelmeridians  parallel  zum  Äquator  gezogen  werden. 

Eine  Karte  in  1  :  100  Mill.  erhält,  wenn  man  den  Erdhalbmesser  rund  auf  6370  km 
einsetzt,  einen  Äquator  von  40  cm  Länge,  die  PoUinien  und  der  Mittelmeridian  werden 
je  20  cm  lang.  Zieht  man  Meridiane  und  ParaUelkreise  in  10"-IntervaUen  aus,  so  sind 
Äquator  und  PoUinien  in  36  gleiche  Teile  einzuteüen.  Auf  dem  Äquator  und  dem  Mittel- 
meridian sind  die  TeUpunkte  10,1  mm,  auf  den  PoUinien  je  5,05  mm  voneinander  ent- 
fernt. Es  empfiehlt  sich  diese  Einteilung  mittels  des  Haarzirkels  auszuführen.  Schon 
der  bloße  Anbhck  des  Netzes  zeigt,  daß  die  Karte  nicht  winkeltreu  ist.  Äquator  und 
Mittelmeridian  werden  längentreu  abgebildet.  Die  Karte  ist  aber  auch  nicht  flächen- 
treu. In  1  :  100  MiU.  hat  der  Erdhalbmesser  eine  Größe  von  63,7  mm,  die  Oberfläche 
der  Kugel  ist  dann  =  50  990  qmm  =  509,9  qcm  oder  abgerundet  =  510  qcm  groß.  Der 
Flächeninhalt  der  Karte  läßt  sich  leicht  berechnen,  da  sie  aus  zwei  gleich  großen  ParaUel- 
trapezen  besteht,  deren  Flächeninhalt  je  das  halbe  Produkt  aus  der  Summe  der  paraUelen 
Seiten  und  der  Höhe  ist.  Im  vorliegenden  FaUe  ergibt  sich  als  Flächeninhalt  der  ganzen 
Karte  der  Wert  von  600  qcm. 

Der  seh  wer  st  wiegende  Übelstand  an  dem  Entwürfe  ist,  wie  der  Autor  bereits 
selbst  hervorhebt,  die  Knickung  der  Meridiane  am  Äquator;  darum  kann  und 
wird  der  Entwurf  wohl  nur  für  schneU  zu  entwerfende  Skizzen  Anwendung  finden 
(Fig.  130). 

Zweite  Projektion.  Der  eben  behandelten  Projektion  kann  auch  die  Eigen- 
schaft der  Flächentreue  beigelegt  werden.  Da  das  Verhältnis  derPoUinie  und  des 
Mittelmeridians  zum  Äquator  als  charakteristische  Eigenschaft  der  Projektion  bestehen- 
bleiben muß,  so  ist  es  klar,  daß  die  in  der  ersten  Projektion  vorhandene  Längentreue  des 
Äquators  und  des  Mittelmeridians  bei  Einführung  der  Flächentreue  nicht  erhalten  bleiben 
kann.  Die  Dimensionen  des  doppelten  ParaUeltrapezes  sind  nunmehr  so  zu  bestimmen, 
daß  sein  Flächeninhalt  der  Kugeloberfläche  gleich  wird.  Der  Flächeninhalt  des  doppelten 
ParaUeltrapezes  ist,  wie  schon  erwähnt,  gleich  dem  Produkt  aus  der  Summe  der  beiden 
paraUelen  Seiten  und  der  Höhe.    Wird  also  wieder  die  Länge  des  Äquators  =  4  a,  die 
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der  Pollinie  und  des  Mittelmeridians  =  2  a  gesetzt,  worin  jetzt  aber  a  unbekannt  ist, 
so  ist  der  Flächeninhalt  des  doppelten  Paralleltrapezes  ÄBCDEF  =  6  a^,  und  dieser 
Wert  ist  nunmehr  gleich  zu  setzen  der  Oberfläche  der  Kugel.    Es  ergibt  sich  also  die 

Gleichung:  

6a2  =  4r2«,    also    a  =  ]/^  =  2r]/|. 

Im  Maßstab  1 :  100  Mill.  ist  die  Kugeloberfläche  =  510  qcm,  woraus  sich  nach 
vorstehender  Gleichung  a  =  9,22  cm  =  92,2  mm  ergibt  Das  doppelte  Paralleltrapez, 
dessen  Flächeninhalt  gleich  der  Oberfläche  der  Kugel  mit  dem  Halbmesser  =  63,7  mm 


Fig.  130.     Eckert's  (trapezförmige)  Erdkarte  1. 

ist,  ist  demnach  zu  konstruieren  aus  der  Äquatorlinie  =  4  a  =  368,8  mm,  dem  Mittel- 
meridian und  der  PoUinie,  je  =  184,4  mm.  Äquator  und  Pollinie  werden  wie  bei  der 
ersten  Projektion  geteilt,  und  die  Verbindung  der  zugeordneten  Teilpunkte  liefert  die 
Bilder  der  im  Äquator  geknickten  Meridiane. 

Die  Abstände  der  Parallelkreise  sind  so  zu  bestimmen,  daß  das  von  je  zwei  benach- 
barten Parallelkreisen  eingeschlossene  Paralleltrapez  an  Fläche  der  entsprechenden 
Kugelzone  gleich  ist.  Zu  dieser  Bestimmung  geht  man  zweckmäßig  von  der  Pollinie 
=  2  a,  die  bekannt  ist,  aus.  Es  sei  KL  (Fig.  129)  das  Bild  eines  ParaUelkreises  von  der 
Breite  (p  oder  dem  Polabstande  d.  Das  Paralleltrapez  ABLK  soll  an  Fläche  gleich 
werden  der  Kugelkappe,  welche  von  dem  Parallelkreise  g?  =  90"—  8  begrenzt  wird.  Der 
Flächeninhalt  der  Kugelkappe  ist  bekannt,  da  er  entweder  Tabellen  entnommen  werden 
oder  nach  der  Formel  Z  —  2r7th  (s.  S.  8)  berechnet  werden  kann.  In  dem  Parallel- 
trapez ABLK  ist  die  Höhe  AM  derart  zu  bestimmen,  daß  sein  Flächeninhalt  der  Kugel- 
kappe =  Z  gleich  wird.  Sein  Flächeninhalt  =  Z  ergibt  sich  als  das  halbe  Produkt  aus 
der  Summe  seiner  Seiten  AB  und  KL  und  der  unbekannten  Höhe  AM  =  x.  AB  ist 
=  2a  und  die  Seite  KL  setzt  sich,  da  nach  Konstruktion  FE  =  HA^  «ist  und  dem- 
gemäß auch  KM  =  MA  =  x  ist,  zusammen  aus  2  a  +  2x.    Sein  Inhalt  ist  demnach 


_  (4a-f  2a;)  •  x 
2 


x^  -{-  2  ax. 


was  auch  der  Fig.  129  unmittelbar  entnommen  werden  kann. 
Es  besteht  somit  die  Gleichung: 

x^-\-  2  ax  =  Z    und    x  = 


a±yZ-\-  (a)2; 


von  den  beiden  Werten  von  x  ist  nur  a^^  =  —  a  +  |/Z  +  (a)^  brauchbar. 
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Areale  der 

Abstand  der  Parallelkreise 

Parallelkreiszonen                             Kugelkappen 
1  :  100  Mill.  in  qcm 

der  Pollinie 

mm 

Äquator 

0 

0 

0 

90-80 

3,9 

90-80 

3,9 

90 

0,0 

92,2 

80—70 

11,6 

90—70 

15,5 

80 

2,1 

90,1 

70—60 

18,9 

90—60 

34,4 

70 

8,0 

84,2 

60—50 

25,6 

90—50 

60,0 

60 

17,1 

75,1 

50—40 

31,5 

90—40 

91,5 

50 

28,2 

64,0 

40—30 

36,4 

90—30 

127,9 

40 

40,6 

51,6 

30—20 

40,2 

90—20 

168,1 

30 

53,7 

38,5 

20—10 

42,8 

90—10 

210,9 

20 

66,9 

25,3 

10—  0 

44,1 

90—  0 

255,0 

10 

79,8 

12,4 

265,0 

0 

92,2 

0,0 

Der  Pol  wird  nicht  als  Punkt,  sondern  als  Linie,  „Pollinie"  genannt, 
abgebildet ,  die  gleich  dem  Mittelmeridian  oder  dem  halben  Äquator  ist  =  2a 
(Fig.  131). 

Dritte  Projektion.  Sie  ist  eine  gleichfalls  auf  dem  bisher  benutzten 
Koordinatenkreuz  beruhende  Projektion,  bei  der  die  Knickung  der  Meri- 


90  90 

Fig.  131. 
Eckert's  (trapezförmige)  flächentreue  Erdkarte  2. 

diane  im  Äquator  vermieden  wird.  Um  dies  zu  erreichen,  kann  man  die 
Meridiane  nicht  wie  bisher  geradlinig  abbilden,  man  muß  ihnen  Kurven  form 
verleihen,  und  damit  wird  auch  die  Gestalt  des  Grenzbildes  geändert.  Im 
Schnittpunkte  des  Äquators  =  4a  mit  dem  Mittelmeridian  =  2a  berühren 
sich  zwei  mit  dem  Halbmesser  a  beschriebene  Kreise,  deren  Mittelpunkte  auf 
dem  Äquator  liegen.  An  Stelle  der  geknickten  Grenzmeridiane  des  doppelten 
Pafalleltrapezes  treten  nunmehr  zwei  Halbkreise,  während  die  Pollinien  be- 
stehen bleiben  (Fig.  132).  Man  könnte  nun  Äquator  und  Mittelmeridian  längen- 
treu machen,  durch  die  Teilpunkte  des  Mittelmeridians  die  Parallelkreisbilder 
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ziehen,  diese  in  die  erforderlichen  gleichen  Abschnitte  teilen  und  durch  Ver- 
bindung der  zueinander  gehörenden  Teilpunkte  die  kurvenförmigen  Meridian- 
bilder erhalten.  Indes  gestaltet  Eckert  die  Projektion  insoweit  anders,  als 
er  darauf  ausgeht,  auch  hier  wieder  die  Flächentreue  zu  erhalten.  Damit 
ist  über  den  Wert  von  a  verfügt.  Denn  die  von  der  Begrenzungslinie  ABCDEF 
umschlossene  Fläche  muß  der  Kugeloberfläche  gleich  gemacht  werden,  und 
diese  Fläche  wird  durch  die 
Größe  der  Linie  a  bestimmt. 
Die  Fläche  setzt  sich  nämlich 
zusammen  aus  dem  Quadrat 
AB  DE  mit  der  Fläche  =  4a  2, 
und  den  beiden  gleich  großen 
Halbkreisen  AEF  und  BDC, 
die  zusammen  einen  Kreis 
mit  dem  Halbmesser  a  bilden. 

Die  Gesamtfläche  ist  also  =  '^'     ' 

4a2  4.  a^ji  =  a^  (4  -f  %)  und  es  ergibt  sich  die  Gleichung: 


A 

B 

a 

a           M      a 

a          \ 

\ 

) 

«2(4+  :t)  =  4r2Ä 


a»  = 


4T7r' 


=  ''V-ih  "^^  ^  =]/- 


(4  +  «) 


4« 


H    G 


/^ 

X 

1      ^^^ 

/        a     /ff\ 

;( 
a  ss| 

Fig.  133. 


na 


M 


Wird  die  Gleichung  durch  Einsetzung  des  Wertes  des  Erdhalbmessers 
und  des  Wertes  von  71  numerisch  ausgerechnet,  so  ergibt  sich 

a  =  6370  km  •  1,3265. 

Im  Maßstabe  1  :  100  Mill.  bei  r  =  63,7  mm  wird 
u  =^  84,5  mm.  Es  werden  mit  diesem  Halbmesser  die  beiden 
Kreise  beschrieben  und  die  Pollinien  AB  und  ED  gezogen, 
dann  ist  die  von  der  Grenzlinie  ABCDEF  eingeschlossene 
Fläche  an  Inhalt  gleich  der  Kugeloberfläche. 

Jetzt  wird  der  Mittelmeridian  je  nach  der  Dichte 
des  einzuzeichnenden  Gradnetzes  in  p  gleich  große 
Abschnitte  geteilt,  und  durch  die  Teilpunkte  parallel 
zum  Äquator  werden  die  Bilder  der  ParaUelkreise  ge- 
zogen. Der  Mittelmeridian  halbiert  sämthche  Parallelkreise,  und  die  Länge  der- 
selben läßt  sich  bequem  in  ihren  Hälften  angeben.  Es  ist  nach  Konstruktion 
der  halbe  Äquator  =  2  a,  die  halbe  Pollinie  =  a.»  Ein  halber  Parallelkreis  von 
der  Breite  q>  ist  (Fig.  133)  =  a  +.  b,  worin  b  noch  zu  bestimmen  ist.  Der  Ab- 
stand y  des  Parallelkreises  vom  Äquator  ist  ein  bekanntes  Vielfaches  von  p 
oder  ein  bekannter  Teil  des  halben  Mittelmeridians.  Somit  ist  6  =  -j/a^  —  //*, 
und  der  halbe  Parallelkreis  hat  die  Länge  =  a-\-  -j/a*  —  y^.  Die  Parallelkreise 
werden  in  m  gleiche  Teile  eingeteilt,  also  ist  auf  dem  Äquator  jeder  Teil 

=    ",  auf  der  PoUinie  =  — ,  und  auf  dem  Parallel  w  =  "       ^  —Vv^ 

m  in  ^  m 

Es  sei  nun  x„  der  Abstand  der  Punkte  des  n-Meridians  vom  Mittelmeri- 
dian MG  (Fig.  133).    Dann  ist 
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a  4-  l/a^  — 1/2 

x„  =  n'  —^-*^ 

m 


Setzt  man  (a;„  —  — )  =  P,  d.  h.  bezieht  man  den  Abstand  des  Meridians 
auf  HJ  und  nicht  mehr  auf  GM,  so  erhält  man  die  Gleichung  einer  Ellipse : 


— ~  +  ^=    1. 


Die  halben  Achsen  derselben  sind  a  und-a;  die  Meridiane  djeser  Pro- 


jektion sind  also  Ellipsen. 


^  .^.^a^. 


90  90 

Mg.  134. 

Eckert'g  Erdkarte  (mit  elliptischen  Meridianen)  3. 

Der  Flächeninhalt  der  ElUpse  ist  =  fl;mal  das  Produkt  ihrer  halben 

Achsen;  demnach  ist  der  Flächeninhalt  des  Viertels  der  Ellipse  (Fig.  133)  und 

des  Eechtecks  GHJM 

na   an    ,    na  n  (a^n    ,      A        **"'/—    i    a\  /'■\\ 

m      4    ^   w  w  \  4  /        im^  '  ^   ' 

Für  die  vom  {n  +  1)- Meridian  umschlossene  Fläche  ist  zu  setzen: 

^.^(«  +  4).  (2) 

Bildet  man  die  Differenz  (2)  —  (1),  so  erhält  man  den  von  den  beiden 
Meridianellipsen  n  und  (w  +  1)  eingeschlossenen  Streifen  =  ^•^^-  ^ 
diesem  Ausdrucke  ist  n  nicht  mehr  enthalten,  somit  sind  alle  auf  diese  Weise 
gebildeten  Meridianstreifen  in  der  Fläche  einander  gleich;  sie  sind,  da  die 
ganze  Karte  flächentreu  ist,  ebenfalls  flächentreu.  Dagegen  sind  die  von 
den  Parallelkreisen  eingeschlossenen  Zonen  nicht  flächentreu  (Fig.  134). 

Vierte  Projektion.  Die  eben  behandelte  Projektion  3  ist  flächentreu 
im  ganzen  und  in  den  Meridianstreifen,  nicht  aber  in  den  von  den  Parallel- 
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kreisen  gebildeten  Breitenzonen.  Um  auch  für  diese  Mächentreue  zu  er- 
reichen und  damit  die  Karte  in  allen  Teilen  flächentreu  zu  machen,  muß 
man  den  Abstand  der  bisher  untereinander  gleichabständigen  Parallelkreise 
so  ändern,  daß  jede  vom  Äquator  und  einem  beHebigen  Parallel  ge- 
bildete Zone  flächentreu  ist.  Denn  wenn  diese  Zonen  flächentreu  sind, 
dann  sind  es  auch  die  einzelnen  Zonen  zwischen  zwei  beHebigen  Parallel- 
kreisen, die  ja  nichts  anderes  sind  als  die  Differenzen  der  vom  Äquator  und 
den  entsprechenden  Parallelkreisen  gebildeten  Zonen.  Der  Halbmesser  der 
Kugel  ist,  da  zwischen  ihrer  Oberfläche  und  der  Fläche  der  Karte  Flächen- 
treue nach  Projektion  3  angenommen  wird,   durch  die   bekannte  Größe  a 

auszudrücken:  i.,.  ■    x 

^  =  -|/^i+^),  s.S.  205. 
r        4« 

Es  sei  q)  ein  behebiger  Parallelkreis,  dann  ist  die  Fläche  der  von  ihm 
und  dem  Äquator  eingeschlossenen  Zone  Z  —  2rnh  und  da  ä  =  r  sin  (p, 
Z  =  2r^7i  sin  (p.  Der  Flächeninhalt  hängt  also  aus- 
schheßlich  von  der  Größe  (p  ab.  Es  sei  (Fig.  135)  CN 
das  Bild  des  Parallels  qp  in  der  Karte,  so  daß  die  vom 
Äquator  und  CN  eingeschlossene  Fläche  der  Kugel- 
zone zwischen  Äquator  und  Parallel  q:  gleich  werden 
soll.  In  der  Karte  hängt  offensichtUch  die  Größe  der 
Fläche  von  der  Größe  des  Winkels  6  ab,  und  somit 
läuft  die  Aufgabe  darauf  hinaus,  die  Beziehungen  zwischen  cp  imd  <y  zu  be- 
stimmen, d.  h.  für  jeden  Wert  von  q  einen  Wert  6  zu  ermitteln.  Die  Fläche 
der  Kugelzone  ist  Z=^2r^%  sin  (p,  und  die  ihr  gleiche  Fläche  in  der  Karte  setzt 
sich  zusammen  aus  dem  Kreissektor  mit  dem  Halbmesser  a  und  dem  Winkel  ö, 
dem  gleichschenkhgen  Dreieck  dCM  {dC=  dM  =  a)  und  dem  rechtwinkhgen 
Dreieck  MCN,  in  dem  CN  =  a  -{-  a  cos  6  und  3IN  =  l  ist. 

Es  ist  also  zu  setzen  Kugelzone  2r^x  sin  (p,  durch  a  ausgedrückt : 

„        2a*(4  +  jr) 

Z  = \ — ' — -  •  Ä  sm  qp 

=  ^  (A  +  n)  sm(p  =  2.  Fläche  des  Kreissektors    =2a^n-^^ 

+  2. Fläche  des  Dreiecks  dCM-2-' 

+  a.Flächedes  Dreiecks  JfCjy=2.J^-2.'°+''°°"" 

-2«(w  +  {(l  +  l  +  cosff)) 
j  (4  -f  3f)  sin  (p  =-3^  4-  ^(2+ cos  ö);  es  kann  gesetzt  werden  Z=asintf: 
-(4  -f-  flj)  sm  qp  =  -^g^  -f  — 2— (2  +  cos  tf) 
(4 -\-  jt)  sin  (p  =  ^    +2  sin  ff  (2  +  cos  ff) 


Ä  0 
~  90     -I-  4  sm  ff  +  2  sin  ff  cos  ff 

=  2Ö    +  4  sm  ff  -f  sm  2  ff. 
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Drückt  man  die  Winkel  durch  Bogen  in  Einheiten  des  Halbmessers  aus, 
so  kann  man  —  durch  2  ersetzen :  (4  +  ;r)  sin  g;  =  2  <?  +  4  sin  ö  +  sin  2  6. 

Diese  Gleichung  zeigt  Anklänge  an  die  der  Mollweideschen  Projektion,  sie  ist 
sogar  noch  komplizierter.  Auf  die  Berechnung  von  g,  die  nur  näherungsweise  mög- 
lich ist,  wird  daher  hier  nicht  weiter  eingegangen.  Eckert  hat  die  umfangreiche  Arbeit 
unter  Benutzung  eines  graphischen  Verfahrens  ausgeführt.  Die  nachfolgende  Tafel 
enthält  die  von  ihm  berechneten  Winkelgrößen  a  und  die  aus  g  berechneten  Abstände 
der  Parallelkreise  sowohl  für  a  ==  1  und  r  =  1. 


Abstand  des 

Abstand  dos 

Abstand  des 

Abstand  des 

Breitenkreises 

Breitenkreises 

Breitenkreises 

Breitenkreises 

Geogr. 

a 

(T(=  sin  a)  vom 

a  vom  Äquator 

Geogr. 

a 

a  vom  Äquator 

Breite 

Äquator  der 
Abbildung  für 

der  Abbildung 

für 
a  =  r.  1,3265, 

Breite 

Äquator  der 
Abbildung  für 

der  Abbildung 

für 
a  =  r.  1,3265, 

V 

0             ' 

" 

a  =  l 

r=  1. 

V 

0 

' 

" 

a  =  l 

r  =  l. 

0» 

0" 

0 

0 

45« 

41 

2 

47,3 

0,65  667 

0,87  100 

60 

5"26 

34,6 

0,09  485 

0,12  582 

50" 

45 

51 

18,2 

0,71  758 

0,95  188 

10« 

8  49 

8,3 

0,15  332 

0,20  338 

55" 

50 

45 

38,2 

0,77  450 

1,02  740 

15" 

13  25 

15,0 

0,23  210 

0,30  789 

60" 

55 

47 

2,4 

0,82  692 

1,09  690 

20" 

17  55 

34,3 

0,30  779 

0,40  830 

65" 

60 

56 

2,6 

0,87  408 

1,15  950 

25" 

22  50 

20,0 

0,38  814 

0,51  488 

70" 

66 

14 

47,1 

0,91  530 

1,21  430 

30" 

27     1 

42,2 

0,45  443 

0,60  281 

75" 

71 

45 

20,6 

0,94  975 

1,25  990 

35" 

32  11 

4,1 

0,53  265 

0,70  657 

80" 

78 

10 

25,5 

0,97  877 

1,29  830 

40" 

36  31 

15,9 

0,59  511 

0,78  942 

85" 
90" 

83 
90 

35 

15,6 

0,99  373 
1 

1.31  820 

1.32  650 

Die  Konstruktion  des  Netzes  ist  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Tafel  sehr 
einfach.  Nachdem  die  Begrenzungslinie  mitsamt  dem  Achsenkreuze  wie  bei 
Projektion  3  gezeichnet  ist,  werden  entweder  die  Winkel  o  an  der  Äquator- 
linie im  Mittelpunkte  der  Grenzhalbkreise  derart  angetragen,  daß  die  Äqua- 
torlinie den  einen  Schenkel  dieser  Winkel  bildet,  die  zweiten  Schenkel  werden 
zum  Schnitte  mit  den  Grenzkreisen  gebracht,  und  von  diesen  Schnittpunkten 
werden  Senkrechte  zum  Mittelmeridian  gezogen,  wodurch  die  Parallelkreise 
erhalten  werden,  oder  es  werden  die  Werte  der  beiden  letzten  Spalten  auf 
den  gewählten  Maßstab  umgerechnet  (in  Millimeter  oder  Zentimeter)  und  die 
gefundenen  Werte  vom  Äquator  aus  auf  dem  Mittelmeridian  nach  beiden 
Seiten  abgesetzt  und  durch  die  gefundenen  Punkte  Parallelen  zum  Äquator 
gezogen.  Das  letzte  Verfahren  ist  zweifellos  zuverlässiger  als  das  erste.  Die 
Parallelkreise  werden  sodann  gleichmäßig  eingeteilt  und  deren  zugehörigen 
Teilpunkte  zu  den  Meridianellipsen  verbunden.  Das  auf  diese  Weise  kon- 
struierte Netz  ist  dann  auch  in  den  Breitenzonen  und  damit  in  allen  Teilen 
flächentreu  (Fig.  136). 

Fünfte  Projektion.  Auch  dieser  wie  der  folgenden  sechsten  liegt  das 
bekannte  Achsenkreuz  zugrunde.  Die  Kugeloberfläche  wird  aber  nicht,  wie 
bisher,  unmittelbar  auf  die  Ebene  übertragen,  sondern  auf  eine  ganz  be- 
sondere, für  den  vorliegenden  Zweck  konstruierte,  doppelt  gekrümmte 
Fläche.  Hierfür  glaubt  Eckert  als  besonders  geeignet  diejenige  Fläche  be- 
zeichnen zu  können,  welche  entsteht,  wenn  ein  Halbkreis  um  eine  ganz  be- 
stimmte Achse  rotiert.i)    Es  sei  (Fig.  137)  ein  Kreis  mit  dem  Halbmesser 

1)  Eckert  spricht  sich  offenbar  nicht  ganz  korrekt  aus,  wenn  er  die  Erdober- 
fläche  auf  einen   „Körper",   den  er  Hilfskörper  nennt,    überträgt;    sie  kann  doch  nur 
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=  m,  AB  ein  Durchmesser;  man  ziehe  parallel  tm  AB  eine  Tangente  dd  und 
lasse  nunmehr  um  dd  als  Achse  den  in  der  Figur  links  von  AB  gelegenen 
Halbkreis  rotieren.  Durch  eine  volle  Drehung  (um  360®)  entsteht  ein  Körper, 

90  00 


90  90       ^^ 

Fig.  136.    Eckert'a  Erdkarte  (flächentrea,  mit  elliptiacbeQ  Meiidianen)  4. 

dessen  innere  Oberfläche  ein  Zylindermantel  mit  dem  Halbmesser  =  m  ist, 
dessen  äußere  Oberfläche  mit  der  einer  in  Kreisform  gebogenen  Röhre,  deren 
Querschnitt  gleichfalls  kreisförmig  ist,  und  von  der  nur  die  äußere  Hälfte  vor- 
handen ist,  verglichen  werden  kann.  Diese  äußere  Oberfläche,  von  der  Fig.  138 
eine  perspektivische  Ansicht,  Fig.  139  den  Aufriß,  und  Fig.  140  den 
Grundriß  gibt,  ist  die  Fläche,  auf  welche  die  Kugeloberfläche  übertragen 
werden  soU,  und  zwar  soll  die  Übertragung  nicht  auf 
die  ganze,  sondern  nur  auf  die  halbe  Oberfläche  er- 
folgen, weshalb  der  Halbkreis  nur  eine  Rotation  um 
180®  zu  vollziehen  hat. 

Die  durch  die  Rotation  des  Bogens  AB  um  die 
Achse  dd  erzeugte  Fläche  W  ist  nach  der  zweiten 
Guldinschen  Regel  gleich  der  Fläche  des  Rechtecks, 
dessen  Seiten  die  Länge  l  des  Bogens  und  der  Weg 
seines  Schwerpunktes  sind. 

Die  Länge  des  Bogens  AB  ist  1=^  m%.  Der 
Schwerpunkt  eines  Bogens  liegt  auf  der  Senkrechten, 
welche  in  der  Mitte  der  zu  dem  Bogen  gehörendena  Sehne  errichtet  wird, 

auf  dessen  Oberfläche  übertragen  werden.  Den  durch  Rotation  des  Halbkreises  ent- 
stehenden Körper  nennt  E.  „Wulst"  oder  „Kreis ring";  ob  diese  Benennung  passend 
und  antreffend  ist,  mag  dahingestellt  bleiben.  Die  durch  Rotation  des  Halbkreises 
erzeugte  Fläche  W  ist,  weil  doppelt  gekrümmt,  nicht  abwickelbar,  kann  also  auch 
nicht  in  die  Ebene  ausgebreitet  werden.  Dies  scheint  E.  entgangen  zu  sein,  da  er 
von  Abwickelung  spricht.  Hier  ist  im  Texte  diesem  Umstände  Rechnung  getragen;  es 
wird  die  Fläche  W  nicht  abgewickelt  oder  aufgerollt,  sondern  die  dem  Äquator  und 
Mittelmeridian  entsprechenden  Kreisbögen  der  Fläche  W  werden  verstreckt.  Da  also 
gewissermaßen  eine  Übertragung  dieser  Fläche  W  auf  die  Ebene  stattfindet,  kann  man 
sie  wohl  als  „Hilfsfläche'*  bezeichnen. 


Zöppritz,  Kartenentwurfslehse.    3.  Aufl.  von  Bludan.   L 
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deren  Verlängerung  in  diesem  Falle  die  Mitte  der  Eotationsachse  dd  trifft.  Der 
Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Sehne,  die  hier  ein  Durchmesser  ist,  ist 

Halbmesser  •  Sehne       m  -im       2  hi 


und  der  Halbmesser  des  Kreises,  auf  dem  der  Schwerpunkt  bei  der  Rotation 
sich  bewegt,  ist  demnach 

u=  m  -\-  n=^  m  A =  m  - — - — ~  =  —  (jr  +  2). 

Nach  Guldins  erwähnter  Regel  ist  die  Oberfläche 
W  ^  2%  •  u  •!.  Werden  für  l  und  u  die  bestimmten 
Werte  eingesetzt,  so  wird 

yi^_  138,  F"  =  2  Ä  •  —  (ff  +  2)  •  m  jr  =  2  m^  n;  («  +  2). 

Das  ist  der  Inhalt  der  Fläche,  die  durch  eine  volle  Rotation  des  Halb- 
kreises AB  (um  360")  erzeugt  wird.  Es  soll  aber  die  Kugeloberfläche  auf  die 
durch  eine  halbe  Rotation  (um  180")  erzeugte  Fläche  übertragen  werden. 
Demnach  ist  zu  setzen :  Kugeloberfläche  =  V2  ^'  ^l^o 


4r2;r  =  m^  jc(ä  +  2) 

jr  +  2 

m  =  0,882  •  r. 


w' 


2r 


y7r  +  2 


Fig.  139. 


Der  Halbkreis  AB,  dessen 
Rotation  um  180"  eine  Fläche  er- 
zeugen soll,  die  der  Erdoberfläche 
gleich  ist,  muß  mit  dem  Halb- 
messer w  =  0,882  •  r  (r  =  Erd- 
halbmesser) beschrieben  werden. 
Teilt  man  nun  den  Halbkreis 
AB  in  bekannter  Weise,' der  Zahl 
der  aufzunehmenden  Parallel- 
kreise entsprechend,  in  gleich 
große  Teile  ein  und  zieht  durch 
die  Teilpunkte  Senkrechte  zur 
Rotationsachse,  so  erhält  man  in 
diesen  Senkrechten  die  Halb- 
messer der  Parallelkreise.  Aus  Fig.  141  ergibt  sich,  daß  der  Halbmesser  des 
dem  Äquator  entsprechenden  Kreises  =  2  m  ist,  der  Halbmesser  eines  Parallels 
von  der  Breite  g;  ist 

mAr'^'  cos  ^  =  m  (1  -(-  cos  qp)  =  2  m  cos^  -|", 

und  der  Halbmesser  des  den  Pol  darstellenden  Kreises  ist 

=  m  -|-  m  cos  90"  =  2  m  •  cos^  45",    d.  h.  =  m. 

Da  der  Halbkreis  AB  nur  eine  halbe  Drehung  beschreibt,  so  hat  jeder 
Parallelkreis  auch  nur  die  Länge  des  mit  dem  entsprechenden  Halbmesser 


Fig.  140. 
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beschriebenen  Halbkreises,  der  Äquator  ist  demnach  —  2m  :i,  ein  Parallel- 
kreis =2  wcos^^-:^  und  der  Pol  =  nm;  es  besteht  also  zwischen  Äquator, 

Pollinie  und  Mittelmeridian  dasselbe  Verhältnis  wie  bei  den  ersten  vier  Pro- 
jektionen. 

Das  Netz  erhält  man  nunmehr,  wenn  man  den  Äquator  als  eine  Gerade 
von  der  Länge  =  2  m  a;  zeichnet,  in  ihrer  Mitte  eine  Senkrechte  zieht,  vom 
Schnittpunkte  nach  N  und  >S  je  die  Länge  ^f^m  %  abträgt  und  diese  Strecken 
entsprechend  den  gleichen  Bogenstücken  in  Fig.  141  einteilt  und  durch  diese 
Teilpunkte  Parallelen  zum  Äquator  zieht.  Zu  beiden  Seiten  des  Mittelmeri- 
dians trägt  man  dann  je  die  Hälfte  der  vorher  berechneten  Parallelkreislängen 
auf  den  entsprechenden  Parallelen  ab,  verbindet  deren  Endpunkte  zur  Be- 
grenzungskurve (Bild  des  Grenzmeridians)  und  teilt  alsdann  noch  jeden  Par- 
allel entsprechend   der  Zahl 


der  aufzunehmenden  Meri- 
diane in  gleiche  Teile.  Die  Ver- 
bindung der  zueinander  ge- 
hörendenTeilpunkte  liefert  die 
Bilder  der  Meridiane(Fig.  142). 
Im  Maßstabe  1 :  100  Mill.  hat  die 
Erdkugel  den  Halbmesser  r  =63,7 
mm.  Der  Halbmesser  des  rotieren- 
den Halbkreises  AB  wird  dann 
m  =  0,882  •  63,7  mm  =  56,18  mm. 


m  -\-  m  cos  (fg 

m-{-  m  cos  qp^ 

m  4-  m  cos  w ,  =1       ^- ::-'->. 
m  -j-  m 


2  m  cos 

2  m  cos 
2m 


2 

2 
<Pi 
2 


Kg.  141. 


2m 


Es  ist  femer  der  Abstand  des  Schwerpunktes  n  =  —  =  35,77  mm. 


der  Halbmesser  des  Schwerpunktes 
die  Oberfläche  W  =  2m^  n  (n -\- 2)  ^ 


-  •  (tt  +  2)  =  91,96  mm, 
1019,8  qmm. 


y,w 


der  Halbmesser 


m^n{jt+2)   =509,9  qmm. 
seine  Länge 


des  Äquators  g)  =  0*'  =  2m  =112,37 

desParallels  gj  =  100  =  2mcos2  5°=  111,52 
9,  =  20"  =  2  m  0082  iQO  _  108,98 
9,  =  30°  =  2  m  cos2 150  =  104,84 
9,  =  40°  =  2mco8220°=  99,23 
95  =  500  =  2mcos225'>=  92,30 
,p  =  60°  =  2mcos2  300=  84,28 
<p  =  700  =  2mcos2  35"=  75,40 


=  2  m  TT  =  353,02  176,51 

=  2  m  cos*  b^7i  =  350,34'  175,17 
=  2m  cos«  10«7t  =  342,38  171,19 
=  2  m  cos2  15°7r  =  329,37|  164,68 
=  2  m  cos2  20°  ;t  =  311,73!  155,86 
=  2  m  cos«  25°  n  =  289,971 144,98 
=  2  m  cos«  30°  TT  =  264,77 i  132,38 


2  m  cos«  35°7r  =  236,88  118,44 
9,  =  80°  =  2  m  cos«  40°  =  65,94  i  =  2  m  cos«  40°  tt  =  207,16  103,58 
qp  =  90°  =  2mcos«45°=  56,18  =  2m  cos«  45° 7t  =  176,51 1   88,25 
des  Mittelmeridians    =m  =  56,18  =m7r  =  176,51  i   88,25 


seine  1  die  Länge 
halbe   (Abweitung) 
Länge i    von  10° 

mm 

=  9,8 
=  9,7 
=  9,5 
=  9,1 
=  8,6 
=  8,0 
=  7,3 
=  6,6 
=  5,7 


4,9 
9,8 


Diese  Projektion  ist,  was  kaum  noch  betont  zu  werden  braucht,  weder 
flächen-  noch  winkeltreu,  sondern  wie  die  Projektionen  1  und  3  vermittelnd. 
Allerdings  ist,  weil  die  doppelt  gekrümmte  Fläche,  welche  durch  die  Eotation 
des  Halbkreises  AB  um  die  Achse  dd  um  180  **  entstanden  ist,  der  Kugel - 
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Oberfläche  gleich  gemacht  worden  ist,  Flächentreue  im  ganzen  vor- 
handen, ebenso  auch  Flächentreue  innerhalb  der  von  je  zwei  Meridianen  ein- 
geschlossenen Flächen,  welche  an  Inhalt  den  entsprechenden  Meridianzwei- 
ecken gleich  sind.  Die  Meridiane  sind  hier  Kurven,  welche  nach  dem  Gesetze 
der  Parallelkreise,  aus  denen  durch  Verbindung  der  zugehörigen  Teilpunkte 
die  Meridiane  gewonnen  werden,  Cosinuslinien  genannt  werden. 

Sechste  Projektion.  Sie  ist  eine  Abänderung  der  vorhergehenden,  in- 
sofern als  wiederum  wie  bei  Projektion  4  innerhalb  der  flächentreuen  Gesamt- 
karte die  Abstände  der  Parallelkreise  vom  Äquator  so  bestimmt  werden,  daß 
die  zwischen  je  zwei  Parallelkreisen  der  Karte  gelegene  Zone  der  entsprechen- 
den Kugelzone  gleich  gemacht  werden  soll,  woraus  sich  dann  die  Flächen- 
treue  in  allen  Teilen  ergeben  muß. 


Fig.  142.    M.  Eckert's  Erdkarte  (mit  sinuBllnigen  Meridianen)  5. 

Es  ist  offensichtHch,  daß  die  durch  die  Eotation  des  Halbkreises  AB  ge- 
wonnene Fläche  nach  jeder  Eichtung  von  der  Kugeloberfläche  abweicht,  so 
daß  einem  Parallelkreise  qo  auf  der  Kugel  ein  Kreis  der  Eotationsfläche  ent- 
spricht, dessen  Breite  a  nicht  gleich  g?  ist.  Soll  die  Abbildung  flächentreu 
werden,  so  muß  die  durch  die  Breite  g?  bestimmte  Kugelzone  in  der  Fläche 
mit  der  auf  der  Eotationsfläche  durch  die  Breite  a  bestimmten  Zone  (bei  Eota- 
tion um  180°)  gleich  sein. 

Die  Kugelzone  hat  zwischen  Äquator  und  Parallelkreis  qp  den  Flächen- 
inhalt =  2  r ;t  A,  in  welchem  Ausdrucke  A  =  r  sin  g?  ist,  daher  ^^  ==  2  r'^%  sin  qp. 

Um  die  Fläche  einer  Zone  auf  der  Eotationsfläche  W  zu  ermitteln,  denke 
man  sich  dieselbe  durch  den  Kugelparallelkreisen  entsprechende  Kreise,  die 
also  zum  Äquator  und  der  ^Pollinie  parallel  laufen,  in  unendlich  viele,  unend- 
lich kleine  Zonen  zerlegt.  Jede  dieser  Zonen  kann  dann  als  ein  Eechteck  be- 
trachtet werden,  dessen  Grundlinie  jedesmal  der  Umfang  des  unteren  Zonen- 
kreises, und  dessen  Höhe  ein  unendlich  kleines  Bogenstück  ds  des  rotierenden 
Halbkreises  ist  (s.  Fig.  143). 

Ist  n  der  Halbmesser  dieses  unteren  Zonenkreises,  so  ist  sein  Umfang 
=  2 ;r  w  und  die  Fläche  der  unendlich  kleinen  Zone  ^j  =  2%n  -  ds. 
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Ist  a  die  dem  Kugelparallel  9)  entsprechende  Breite  auf  der  Eotations- 
fläche  W,  so  entspricht  da  dem  Bogen  ds,  und  demnach  ist,  da  m  der  Halb- 
messer des  rotierenden  Halbkreises  AB  ist,  ds  =  mda,  folglich 

Zj  =  2  jcnmda. 

Eine  Zone  mit  dem  Winkel  a  ist  die  Summe  vieler  kleiner  Zonen  Z^ ,  also 
Z^^=  2  X Lnmda,  worin  u  sich  von  0  bis  a  ändert. 

Für  den  Winkel  a  ist  der  Halbmesser  des  zugehörigen  Parallelkreises 

7i  =  m,{\-\-  cos  a),  folglich    (1) 

Z^=2  %m'^Z{l  +  cos  a)  da{%) 

a 

Z^=2  nm^  /  (1  +  cos  a)  da. 


■/ 


Das  ist  der  Flächeninhalt  der  durch  eine  ganze  Eotation  (um  360'')  entstande- 
nen Zone,  deren  Hälfte  der  entsprechenden  Kugelzone  gleich  sein  soll.  Dem- 
nach ist  zu  setzen: 


Z.  =  2r^x  sin 


a 

(p  =  7tm^  I  {1 


+  cos  a)  da 


und  da 


=  Ä  m^  (a  -f-  sin  «) 

2  r^jt  sin  ^  =  nm^{a-i-  sin  a) 

2r»     .  ,     . 

— i^  •  sm  qp  =  a  +  sm  a, 

m  =  0,882  r,    so  ist 
2 


^ 

ds/ 

S, 

\ 

f 

%^' 

\ 

m       W^ 

w 

\ 

y 

/ 
/ 

\^.^_ 

y" 

0,882 


^  sin  9?  =  a  +  sin  a. 


Fig.  143. 


Daraus  kann  für  jeden  Wert  von  qp  der  entsprechende  Wert  a  bestimmt 
werden.  Wie  Eckert  die  Werte  a  ermittelt,  wird  am  Schlüsse  gezeigt 
werden.    Einstweilen  mögen  diese  Werte  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

Von  Projektion  5  sind  die  Größen  des  Äquators  (2  m;r),  der  Pollinie  (m;r) 
und  des  Mittelmeridians  {m%)  bekannt;  es  erübrigt  nunmehr,  die  Länge  der 
Parallelkreise  und  deren  Abstand  y  vom  Äquator  zu  bestimmen.  Es  sei  in 
der  Kartenebene  der  Äquator  die  a;- Achse,  der  Mittelmeridian  die  y- Achse. 

Der  Halbmesser  eines  Parallels  «  auf  der  Rotationsfläche  ist  nach  (1) 
n=  m  (1  +  cos  a),  sein  Umfang  2 %m  (1  +  cos  a)  bei  360°  Drehung,  bei  180° 
Drehung  =  n;  m  (1  4-  cos  a),  also  für  die  Strecke  vom  Mittelmeridian  bis  zum 
Grenzmeridian 


-  ff  •  m  (1  +  cos  a) 


—  ff  m  2  COS"*  —  =  ff  m  cos^—  • 


Die  Fläche  einer  unendhch  kleinen  Eotationsflächenzone  dW  ist  dann 

dW  =  -  m2;c  (1  -f  cos  a)  da. 

Dieser  Fläche  dW  soll  gleich  werden  die  ebene  Projektionsfläche  dF  der  Karte, 
welche  die  gleiche  Grundlinie  a;=  — ffm(l  +  cos  «)  hat,  aber  eine  noch  un- 
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bekannte  Höhe  dy  hat.  Es  ist  also  rfi'  =  -  «  m  (1  +  cos  a)  dy  zu  setzen,  und 
da  dF  =  dW  werden  soll, 

-Ä  m  (1  +  cos  a)  dy  =  -  m^ n  {1  -{-  cos  a)  da 

zu  setzen,  also 

dy  =  mda, 


=  m  '  a. 


I  dy  =m  I  da,      y 

0  0 

Der  Abstand  der  Parallelkreise  vom  Äquator  in  der  Kartenebene  =  y 
ist  so  groß  wie  der  Bogen  a  auf  der  Eotationsfläche  zwischen  Äquator  und 
Parallel  a. 

Daraus  ergibt  sich  die  Konstruktion:  Es  wird  das  Achsenkreuz  mit  der 
Ä- Achse  =  2in  %  und  der  y- Achse  =  mn  gezeichnet.    Die  als  bekannt  vor- 


80^ 


^80 


'90  90 

Fig.  144.     Eckert's  flächentreiie  Erdkarte  (mit  sinuslinigen  Meridianen)  6. 


ausgesetzten  Werte  a  für  die  entsprechenden  Werte  cp  werden  in  Längenmaß 

umgerechnet  (=  y  =  '^^— ^  =      "^"  ),  die  daraus  erhaltenen  y  vom  Schnitt- 

punkt  des  Mittelmeridians  (y- Achse)  mit  dem  Äquator  (a;- Achse)  nach  beiden 
Seiten  hin  abgesetzt,  und  durch  die  gefundenen  Teilpunkte  Parallelen  zur 
a;- Achse  gezogen.  Auf  diesen  Parallelen  werden  nun  den  Breiten  cp  entspre- 
chend zu  beiden  Seiten  der  t/- Achse  die  in  nachfolgender  Tafel  angegebenen 

halben  Längen  der  Parallelkreise  (m  %  cos^-|j  abgesetzt,  so  daß  jeder  Parallel 

die  Länge  2  m  :;r  cos^  ^  erhält.    Die  Verbindung  der  Endpunkte  Hefert  das 

Bild  des  Grenzmeridians ;  durch  Einteilung  der  Linien  in  gleich  große  Teile 
und  Verbindung  der  entsprechenden  Punkte  erhält  man  die  Meridianbilder. 
Sie  sind,  wie  bei  Projektion  5,  Cosinuskurven,  die  Kurve  des  Grenzmeridians 
eine  Arcus-Cosinuskurve  (Fig.  144). 

Alle  sechs  vorstehend  behandelten  Projektionen  zeigen  polwärts  eine  ge- 
wisse Anschwellung,  weshalb  ihnen  Eckert  den  Kollektivnamen  Polar-Og- 
koide  (öyxog -Anschwellung)  beilegt.    Da  die  geradlinigen  Parallelkreise  zwar 


M.  Eckert's  abweitungsgl.  Polarogkoide.  —  a  -j-  sin  a. 


215 


nicht  längentreu  sind,  aber  die  Abstände  der  Meridiane  auf  jedem  unterein- 
ander gleich  sind,  bezeichnet  er  sie  weiterhin  als  abweitungsgleiche  Polar- 
ogkoide, 

2 

Anhang.  Die  oben  (S.  213)  erwähnte  Berechnung  von  «  aus  — -^  •  sin  qp  =  a'+  sin  a 

führt  Eckert  auf  graphischem  Wege  aus.  An  der  stark  verkleinerten  (1 :10)  Fig.  145 
ist  das  Verfahren  veranschaulicht,  derart,  daß  die  Intervalle  von  10»  zu  lO**  fortschreiten, 
während  Eckert  von  1"  zu  1"  fortschreitende  Intervalle  genommen  hat,  um  die  Werte  a 
noch  auf  Bruchteile  des  Grades  bestimmen  zu  können.  Als  Unterlage  dient  zweckmäßig 
Millimeterpapier,  Je  größer  die  Zeichnung  ausgeführt  wird,  desto  genauer  können  die 
Winkelwerte  a  aus  ihr  abgelesen  werden.  Die  Winkelgrade  werden  in  Längeneinheiten 
ausgedrückt  und  aufgetragen.  Wählt  man,  wie  Eckert,  für  1°  die  Länge  von  6  mm 
(0,6  cm),  so  hat  man  für  10'  die  Länge  von  1  mm.  Es  wird  also  eine  Linie  AB  von  6  •  90 
=  540  mm  gezogen  und  in  90  Teile 
zu  je  6  mm  geteilt.  In  den  Teilpunkten 
werden  Senkrechten  errichtet  und 
auf  diesen  von  0  bis  90  fortschreitend 
für  jeden  Winkelwert  als  Abszisse  x 
der  zugehörige  Sinuswert  als  Ordinate 
xj  abgesetzt.  Die  Verbindung  der  End- 
punkte der  y  liefert  die  Sinuskurve 
AC.  Da  je  1°  =  6  mm  auf  der  Linie 
AB  ist,  müssen  für  die  y  die  Sinus  in 
demselben  Längenverhältnis  genom- 
men werden.  Also  wenn  a;  =  1"  = 
6  mm,  ist  y  ^  Q  •  sin  l**  •  6  mm,  wo 
o  ==  57 ",295  der  dem  Eadius  an  Länge 


gleiche  Bogen  ist.    Man  erhält  dann 
y  gleichfalls  in  mm. 

1.  Beispiel:  log  q  =  1.758  123 
log  6  =  0.778  151 


iÖ«  20<'  30°  40^  5(P  6(P   7QP  80"  OC^ 

Fig.  145. 


2.536  274 
log  sin  20»  =  0.534  052-1 

log  i/20  =  2.070  326,    y^  =  117,59  mm. 
Zieht  man  jetzt  von  einem  beliebigen  Punkte  D  der  Sinuskurve  AC  eine  Ordinate 
y  —  DF  und  legt  an  DF  in  D  einen  Winkel  von  45*^  an,  dessen  Schenkel  AB  in  E  trifft, 
so  ist  Dreieck  DFE  rechtwinklig  und  gleichschenklig,  folglich  FE  =  DF  =  y,  das  nach 
Konstruktion  der  Sinus  des  Winkels  ist,  der  in  Längenmaß  —  AF  ist.    Es  ist  also: 

AF  =  Winkel  x 
FE  =  sin  a; 
AF  -\-  FE  =  AE  =  X  +  sin  x. 
Den  Winkel  x,  für  den  die  Strecke  AE  den  Wert  a;  +  sin  a;  bildet,  kann  man  auf 
AB  ablesen;  in  der  Fig,  145  liegt  der  Punkt  F  zwischen  30"  und  40°  näher  bei  40",  also 
x  etwa  =  38",    Teilt  man  aber  jetzt  AB  (oder  eine  Parallele  zu  ihr)  nach  den  Werten 

—-—2  sin  g)  =  a  +  sin  «,  so  findet  man  in  gleicher  Weise  auf  ABGH  die  dem  Werte 


0,882' 


sin  cp  entsprechenden  Werte  a  +  sin  «.  Es  sind  also  für  qp  in  den  Grenzen  von 

0"  bis  90"  diese  Werte,  die  der  Kürze  halber  nunmehr  mit  /  (qp)  bezeichnet  werden,  zu 

berechnen,  aber  in  Kücksicht  auf  den  für  die  Zeichnung  der  Sinuskurve  gewählten 

2 
mm-Maßstab  wird  die  Berechnungsformel,  wenn  für  „  •  sin  w  fortan  /  (m)  gesetzt 

0fOo2 

wird,  lauten :  /  (qo)  •  ?  ■  6  mm,  woraus  die  Werte  in  mm  erhalten  werden.    Für  diese  Be- 
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rechnung  läßt  sich  die  in  Beispiel  1  angeführte  Vorarbeit  benutzen,  da  zu  log  y  nur  noch 
log      |_  =  0.410  068  (num  =  2,571)  hinzuzufügen  ist. 

Da  die  Werte  für  /  (9?),  welche  nun  auf  AB  oder  einer  Parallelen  zu  AB  von  A  aus 
aufgetragen  werden,  aber  schon  bei  g;  =  40°  etwa  die  Linie  AB  an  Größe  übertreffen, 
so  kann  man,  um  zu  große  Abszissen  x  zu  vermeiden,  an  einer  geeigneten  Stelle  (in  der 
Fig.  145  bei  G,  Strecke  AG  =  62  mm,  im  Original  also  620  mm)  die  a;- Achse  in  die  ?/-Kich- 
tung  umlegen  und  die  «-Werte  von  G  ab  weiter  nach  oben  auftragen,  so  daß  AG  +  Gü 
dem  Werte  x  für  /  (9)),  für  cp  =  90°  gleich  ist.  Diese  Umlegung  beeinflußt  die  a;- Werte 
nicht,  weil  eine  Linie,  welche  die  a;-Achse  unter  45°  schneidet,  auch  die  ?/-Achse  unter 
45°  schneidet  und  auf  beiden  gleiche  Strecken  abschneidet  (vgl.  Dreieck  DFE  u.  oben). 

Sind  die  Werte  von  /  (9))  von  A  über  B  und  G  bis  E  aufgetragen,  so  werden  durch 
die  Teilpunkte  unter  dem  Winkel  von  45°  bzw.  135°  gegen  die  a;- Achse  Gerade  gezogen 
und  zum  Schnitt  mit  der  Sinuskurve  gebracht.  Von  den  dadurch  gefundenen  Punkten 
der  Kurve  werden  Lote  auf  AB  gefällt,  und  nun  können  die  jedem  Werte  cp  entsprechen- 
den Werte  a  abgelesen  werden.  Denn  da  eine  beliebige  Strecke  der  a:;-Achse  einem  be- 
liebigen Werte  i  {(p)q-^  mm  gleich  gemacht  ist  imd  einem  Werte  «  +  sin  a  entspricht, 
das  Lot  =  sin  a  aber  gleich  der  Strecke  rechts  von  seinem  Fußpunkt  auf  der  a;-Achse 
ist,  so  ist  die  Strecke  links  vom  Fußpunkt  ^  a  und  kann  in  Graden  (1°  :=  6  mm) 
abgelesen  werden. 

Zum  Verständnis  der  Fig.  145  sei  noch  bemerkt :  Sie  ist  im  Maßstab  1  :  10  ausgeführt 
in  Intervallen  von  je  10°.  Die  Strecke  AB  der  a;-Achse  ist  54  mm,  10°  =  6  mm  lang.  Die 
10°-Intervalle  sind  durch  Striche  mit  beigesetzter  Bezifferung  gekennzeichnet.  Die  in 
diesen  Punkten  errichteten  Ordinaten  t/  ==  sin  ß  •  ^  •  6  mm  sind  nicht  ausgezogen,  sondern 
nur  in  ihren  Endpunkten  an  der  Sinuskurve  markiert  und  beziffert.  Der  Deutlichkeit 
wegen  sind  die  Werte  /  (9)  9  •  6  mm  nicht  nur  auf  AG,  sondern  auch  auf  der  Parallelen 
A-i^  (tj  aufgetragen  bis  G^.  Die  Strecke  AG  =  A^  G^^  beträgt  62  mm;  die  über  62  mm 
hinausgehenden  Werte  von  /  (9;)  ^  •  6  mm  sind  von  G  nach  H  abgesetzt.  Die  Teilpunkte 
sind  durch  gerissene  Linien  bezeichnet  und  an  Linie  A-^G^  und  GH  beziffert.  Von  AGH 
sind  dann  durch  diese  Teilpunkte  unter  45°  die  gerissenen  Linien  zur  Kurve  gezogen, 
von  den  Schnittpunkten  Lote  (y)  auf  AG  gefällt  und  bis  ^.26*2  verlängert.  A^G^  trägt 
Gradeinteilung  wie  AG,  und  aus  der  Lage  der  «/-Treffpunkte  zwischen  zwei  Gradstrichen 
läßt  sich  der  Winkel  a  in  mm(l°  =  6  mm)  bestimmen.  In  der  Fig.  145  entspricht  z.  B. 
der  Punkt  E  der  f  {(p)  ■  q&  mm  dem  Werte  9?  =  30°,  die  durch  D  gezogene  Ordinate  gibt 
für  a  den  Winkelwert  38°  (genauer  38°,24,  vgl.  Tabelle  2)  an.  Ein  Vergleich  der  Figur 
mit  den  nachstehenden  Tabellen  wird  das  Verfahren  noch  verständhcher  machen. 

Tabelle  1. 
Ordinaten  y  der  Sinuskurve ;  „sin  a"  =  sin  or  •  e  ■  6  mm  (p  =  57",  295). 


a° 

sin  a 
in  mm 

a" 

sin  a 
in  mm 

a° 

sin  a 
in  mm 

a» 

sin  a 
in  mm 

a» 

sin  a 
in  mm 

0» 

50 

10" 

15" 

0,0 

29,96 
59,69 
88,97 

20» 
25'» 
30» 
350 

117,57 

145,28 
171,88 
197,27 

40° 
45« 
50« 
550 

220,96 
243,10 
263,33 
281,60 

60« 
65« 

70« 

75« 

297,70 
311,55 
323,03 
332,04 

80« 
85« 
90« 

338,53 
342,45 
343,75 

Werte 

Tabelle  2. 
von  /"(qp)  Q  ■  6  mm  =  a  -|-  sin  a 

und 

Werte 

von 

a. 

r 

a  -\-  sin  a 
in  mm 

a« 

9,0 

a  -\-  sin  a 
in  mm 

a" 

cpo 

a  -\-  sin  0; 
in  mm 

a" 

V" 

a-\-Biaa 
in  mm 

a° 

<pO 

a+ Sinai     „« 
in  mm  | 

0« 
5 
10 

15« 

0,0 

77,03 

153,46 

228,74 

0 

6,45 
12,90 
19,30 

20 
25 
30 
35 

302,27 
373,50 
441,89 
506,91 

25,67 
31,99 
38,24 
44,40 

40 
40 
50 
55 

568,09 
624,93 
677,00 
723,93 

50,44 
56,35 
62,12 
67,61 

60 
65 
70 

75 

765,37 
800,98 
830,50 
853,65 

72,72 
77,46 
81,70 
85,20 

80 
85 
90 

870,34 
880,40 
883,78 

87,80 
89,40 
90,00 
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Tabelle  3. 

Rechtwinklige  Koordinaten,  x,  y  für  die  flächentreue  Kreisring- (Sinuslinien) 
Projektion,     Äquator  ist  x  =  Achse,     x,  y  in  mm. 


r=  1 

1  :100 

Mill. 

9,0 

a* 

X 

y 

X 

y 

0» 

0 

2,771 

0,0 

176,51 

0,0 

5» 

6  27 

2,762 

0,099 

175,96 

6,32 

10» 

12  54 

2,736 

0,198 

174,28 

12,65 

15« 

19  18 

2,693 

0,297 

171,55 

18,92 

20« 

25  40 

2,634 

0,395 

167,80 

25,17 

26» 

31  59 

2,561 

0,492 

163,11 

31,37 

30" 

38  14 

2,474 

0,688 

157,60 

37,50 

35» 

44  24 

2,375 

0,683 

151,31 

43,54 

40» 

50  26 

2,268 

0,776 

144,47 

49,46 

45» 

56  21 

2,153 

0,867 

137,18 

55,26 

50» 

62  7 

2,033 

0,966 

129,53 

60,92 

55» 

67  37 

1,913 

1,040 

121,88 

66,29 

60» 

72  43 

1,797 

1,119 

114,48 

71,31 

65» 

77  28 

1,686 

1,192 

107,41 

75,96 

70» 

81  42 

1,585 

1,267 

100,99 

80,12 

75» 

85  12 

1,501 

1,312 

95,64 

83,55 

80» 

87  48 

1,438 

1,362 

91,64 

86,10 

85» 

89  24 

1,400 

1,376 

89,18 

87,67 

90» 

90 

1,385 

1,386 

88,25 

88,25 

Zehntes  Kapitel. 
Bas  Gegenazimut,  gegenazimutale  Karten  und  Diagramme 

Es  sei  NOP  (Fig.  146)  ein  sphärisches  Dreieck,  in  demiV  ein  Pol,  NO  und 
NP  zwei  Meridiane  mit  dem  Längenunterschied  X,  imd  0  und  P  zwei  Punkte 
von  der  Breite  ipQ  und  (p  sind.  Dann  ist  der  Winkel  NOP  —  a  das  Azimut  des 
Punktes  P  für  den  Hauptpunkt  0  (s.  S.  9)  und  OP  ein  Stück  des  durch  0 
und  P  gelegten  größten  Kugelkreises  (Orthodrome);  alle  Punkte  dieses  Kreises 
haben  für  0  das  gleiche  Azimut  a.  Der  Winkel  OPQ  =  ß'  bzw.  sein  Supple- 
mentwinkel OPN  =  ß  ist  das  Azimut  des  Punktes  0  für  den  Punkt  P  und 
wird  kurz  das  Eetro-  oder  Gegenazimut  des  Punktes  P  für  0  genannt. 
Der  Winkel  OPQ  =  ß'  ergibt  sich  aus : 


ctg/3 


,  sin  qp  cos  i  —  tg  qpj  cos  qp 

sin  X 


=  sintp  ctg  X  —  tgcpQ  cos  tp  cosec  X    (1) 


Hat  man  für  einen  Hauptpunkt  0  von  der  Breite  g>o  die  azimutalen  Koor- 
dinaten (X,  d  bereits  berechnet,  so  kann  man  das  Gegenazimut  ß  sämthcher 
Punkte  viel  einfacher  nach  dem  Sinussatze  des  sphärischen  Dreiecks  berech- 
nen und  dabei  die  schon  vorliegenden  Logarithmen  der  ersten  Berechnung 
ausgiebig  benutzen,  wodurch  die  Arbeit  sehr  vereinfacht  wird.  In  diesem 
Falle  berechnet  man  den  Winkel  ß  aus: 
sin  X  cos  <3Pq 


sm  ß 


(2)    oder    sin  /3  = 


sin  a  cos  qp^ 


(3) 


sin  d  ^  '  '  cos  qp 

Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  ergibt  sich  folgendes:  1.  Bei  ;i  =  O^ist  bekannt- 
lich das  Azimut  a  stets  =  0^  bzw.  180°,  das  Gegenazimut  ß  ist  stets  180"  bzw.  0".  Wie 
bei  einer  azimutalen  Projektion  bildet  sich  auch  bei  einer  gegenazimutalen  der  Mittel- 
meridian als  eine  durch  den  Hauptpunkt  gehende  Gerade  ab,  auf  der  auch  die  Pole  zu 
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Fig.  146. 


suchen  sind.  2.  Ist  ^o  ="  0"  [vgl.  dazu  auch  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  für  6,  a  S.  13], 
so  ist  bei  A  =  90"  für  alle  Werte  tp  das  Gegenazimut  ß  =  90"  3.  Liegen  0  und  P  auf 
demselben  Parallelkreis,  d.  h.  ist  ^  =  (pQ,^o  sind  Azimut  a  und  Gegenazimut  ß  einander 
stets  gleich. 

Eine  Linie,  welche  die  Punkte  P,  Pj,  Pg,  Pg  P4,  ...P„  verbindet,  für  die 
ein  bestimmter  Punkt,  der  Hauptpunkt  0,  unter  gleichem  Azimut  ß  liegt, 
ist  eine  Linie  gleichen  Azimutes  oder  eine  Azimutgleiche,  und  eine 

gegenazimutale  Projektion  ist  eine  solche, 
in  der  die  Azimutgleichen  als  gerade  Linien 
abgebildet  werden  und  sich  im  Hauptpunkt 
mit  demMittelmeridian  unter  Winkeln  schnei- 
den, die  den  zugehörigen  Gegenazimuten 
gleich  sind. 

Die  Azimutgleiche  darf  nicht  mit  der  Ortho - 
drome  (s.  S.  14)  und  der  Loxodrome  (s.  S.  17) 
verwechselt  werden.  Sie  entsteht  auf  folgende 
Weise:  Es  sei  0  (Fig.  147)  der  Hauptpunkt  mit  den 
geographischen  Koordinaten  l^,  (p^;  1^,1^...  seien 
Meridiane  in  gleichen  Intervallen.  Es  soll  auf  Aj 
einPunkt  Py  bestimmt  werden,  derart  daß  der  durch 
0  und  Py  gelegte  größte  Kreis  mit  dem  Meridiane  einen  gegebenen  Winkel  ß'  bzw.  dessen 
Supplement  ß  bildet.  In  dem  sphärischen  Dreiecke  NOP^  sind  bekannt  die  Seite  NO  und 
die  Winkel  X-^  und  ß,  demnach  lassen  sich  die  übrigen  Stücke,  darunter  auch  der  Winkel 
NOP^  =  a  (Azimut)  und  die  Seite  NP^,  womit  die  geographische  Breite  von  P^  bekannt 
wird,  berechnen.  P^  ist  nunmehr  mit  seinen  Koordinaten  Aj,  9?],  bekannt.  Der  Kreis 
OPy  wird  den  nächsten  Meridian  Ag  nicht  unter  dem  Winkel  ß  schneiden  (s.  S.  15), 
es  befindet  sich  aber  auf  Ag  offenbar  ein  Punkt  Pg,  in  dem  ein  durch  0  und  P^  gelegter 
größter  Kreis  mit  ihm  denselben  Winkel  ß  bildet,  und  dessen  Breite  9)3  wieder  bestimmt 

werden  kann  wie  bei  P^.  Setzt  man  dieses  Verfahren  bei 
den  folgenden  Meridianen  in  gleicher  Weise  fort,  so  er- 
hält man  eine  Reihe  von  Punkten,  die  so  beschaffen  sind, 
daß  die  durch  0  und  sie  gelegten  größten  Kreise  mit  den 
zugehörigen  Meridianen  A3,  A4...A„  stets  den  gleichen 
Winkel  ß  einschließen.  Die  Verbindung  dieser  Punkte  gibt 
die  Azimutgleiche,  und  die  Konstruktion  zeigt  zur 
Genüge,  daß  diese  Azimutgleiche  sowohl  von  der  Ortho- 
drome  als  auch  von  der  Loxodrome  verschieden  ist. 

1.  Craigsretroazimutale  Projektion.^)  In  dieser 
werden  die  Meridiane  als  parallele, gerade  Linien 
abgebildet.  Nachdem  für  den  gewählten  Haupt- 
punkt von  der  Breite  tp^  die  Gegenazimute  ß'  der  in  Betracht  kommenden 
Netzschnittpunkte  berechnet  worden  sind,  wird  für  den  gewählten  Maßstab 
der  Abstand  der  Meridiane  berechnet,  wobei  man  entweder  ihren  Abstand  am 
Äquator  oder  den  auf  dem  Mittelparallel  cp^  (abweitungstreu)  wählen  kann. 
Dies  letztere  bedeutet  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  nichts  anderes  wie  eine  Maß- 
stabsänderung. Man  zieht  dann  in  dem  ermittelten  Abstände  auf  dem  Papier 
eine  Schar  von  Parallelen,  bestimmt  eine  derselben  zum  Mittelmeridian  und 


Fig.  147. 


1)  Craig,  Map  Projections,  Cairo  1909. 
of  map  projections,  Cairo  1910,  S.  61. 


S.  18  mit  Karte,  und  Craig,  the  theory 
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auf  ihr  einen  Punkt  zum  Hauptpunkt.  Nachdem  sodann  die  Meridiane  vom 
Mittelmeridian  aus  beziffert  worden,  wird  auf  ihnen  die  Lage  der  Netzschnitt- 
punkte X,  (f  bestimmt.  Es  seien  l',  q>'  die  geographischen  Koordinaten  eines 
Punktes  P,  ß'  sein  Gegenazimut  (Fig.  148).  Man  trage  an  dem  Meridiane  V,  der 
den  festen  Schenkel  bildet,  in  einem  beliebigen  Punkte  den  Winkel  ß'  an  und 
bringe  den  zweiten,  freien  Schenkel  zum  Schnitte  mit  dem  Mittelmeridian. 
Da  dieser  Schenkel  wohl  nur  zufäUig,  nicht  aber  in  der  Kegel  den  Hauptpunkt 
treffen  dürfte,  so  zieht  man  in  diesem  letzteren,  allgemeuaen  Falle  durch  den 
Hauptpunkt  eine  Parallele  zu  dem  freien  Schenkel,  und  sein  Schnittpunkt 
mit  dem  Meridian  X'  ist  das  Bild  des  Punktes  P  mit  den  Koordinaten  V,  (p'. 
Auf  diese  Weise  werden  alle  Netzpunkte  X,  q:  auf  den  Meridianen  festgelegt, 
und  die  Verbindung  der  Punkte,  die  ein  gleiches  (p 
haben,  ergibt  das  Bild  des  Parallelkreises  (p.  Diese 
von  Craig  angewandte,  mühsame  Konstruktions- 
methode wird  zunächst  dadurch  vereinfacht,  daß  man 
gleich  im  Hauptpunkte  die  Winkel  ß'  am  Mittelmeri- 
dian als  dem  festen  Schenkel  anlegt  und  ihre  freien 
Schenkel  zum  Schnitte  mit  den  zugehörigen  Meri- 
dianen X  bringt,  also  gewissermaßen  das  Netz  mittels 
Polarkoordinaten  konstruiert.  Noch  einfacher  und 
genauer  lassen  sich  die  Netzpunkte  mittels  rechtwink- 
liger Koordinaten  auftragen.  Zu  diesem  Zwecke  zieht 
man  durch  den  Hauptpunkt  0  senkrecht  zu  den  Meri- 
dianen eine  Gerade,  welche  die  x- Achse  bildet,  und  hat 
nunmehr,  da  alle  Werte  x  bereits  bekannt  sind,  —  die  Abszissen  x  sind  die 
Meridianabstände  und  für  alle  Parallelkreise  gleich,  —  nur  noch  die  t/- Werte 
durch  die  Gleichung  x 

ZU  berechnen  und  auf  den  Meridianen  von  ihrem  Schnittpunkte  mit  der 
a;- Achse  aus  entsprechend  abzusetzen.  Da,  wie  oben  erwähnt,  für  alle  Punkte 
des  Mittelmeridians  das  Gegenazimut  entweder  0°  oder  180^  beträgt,  so  lassen 
sich  bei  Craigs  Projektion  weder  die  Schnittpunkte  der  Parallelkreise  mit  dem 
Mittelmeridian,  noch  die  Lage  des  Pols  durch  geometrische  Konstruktion  oder 
durch  Koordinatenberechnung  bestimmen.  Die  Schnittpunkte  der  Parallel- 
kreise können  lediglich  mit  Hilfe  des  Kurvenlineals  festgelegt  werden,  die 
Lage  des  Pols  bleibt  unbestimmt. 

Das  Netz  dieser  Projektion  erinnert  mit  seinen  geradlinigen  Meridianen  an  das  einer 
normalen  Zj^linderprojektion,  die  Parallelkreise  dagegen  werden  als  Kurven  abgebildet. 
Liegt  der  Hauptpunkt  auf  dem  Äquator,  so  ist  dieser  neben  dem  Mittelmeridian  eine 
Symmetralachse,  und  die  Parallelkreise  verlaufen  auf  seinen  beiden  Seiten  konkav  zu 
ihm,  um  sich  in  90*'  Abstand  auf  ihm  zu  vereinigen.  Liegt  dagegen  der  Hauptpunkt  0 
auf  einem  beliebigen  Parallelkreis,  so  sind  die  ParaUelkreise  Kiuven,  welche  konkav  zum 
Pol  der  entgegengesetzten  Halbkugel  gekrümmt  sind  (s.  Fig.  149  und  150). 

Verbindet  man  auf  einer  in  Craigs  Projektion  entworfenen  Karte  einen 
beliebigen  Punkt  mit  dem  Hauptpunkte  durch  eine  Gerade,  so  ist  diese  eine 
Azimutgleiche,  sie  gibt  aber  nicht  die  wahre  Entfernung  der  beiden 


X  —  Achse 


Fig.  148. 
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Punkte  an,  auch  haben  zwei  Punkte,  deren  Azimutgleichen  gleich  groß  sind, 
durchaus  nicht  im  allgemeinen  gleichen  Abstand  vom  Hauptpunkte,  ebenso- 
wenig sind  zwischen  zwei  Punkten,  deren  Abstand  vom  Hauptpunkt  gleich 
groß  ist,  im  allgemeinen  die  Azimutgleichen  auch  gleich  groß:  denn  Craigs 
Projektion  besitzt  wohl  die  Gegenazimutalität,  aber  nicht  die  Zenita- 
lität,  sie  ist  auch  nicht  flächen-  oder  winkeltreu,  und,  wie  schon  erwähnt,  be- 
züglich der  Bestimmung  der  Parallelkreisschnittpunkte  auf  dem  Mittelmeri- 
dian unbestimmt.  Fig.  149  gibt  das  Netz  einer  Halbkugel  mit  g-Q  =  0", 
Fig.  150  zeigt  eine  Karte  für  qp,,  =  52"  30'  (Berlin)  mit  Abweitungstreue  der 
y  Meridiane  auf  der  Breite  des  Haupt- 

punktes. 

2.  Zenitale  gegenazimutale  Pro- 
jektionen. Durch  Einführung  eines 
der  Halbmessergesetze  m  =  f{ß),  die 
bei  den  azimutalen  Projektionen  be- 
sprochen worden  sind,  kann  der  ge- 
genazimutalen Projektion  die  Eigen- 
schaft der  Zenitalität  beigelegt 
werden.  Eine  solche  Projektion 
unterscheidet  sich  dann  zunächst 
nur  dadurch  von  einer  azimutalen,, 
daß  sich  in  dem  Hauptpunkte  nicht 
mehr  die  Bilder  der  Hauptkreise 
unter  ihren  Azimuten  a,  sondern  die 
Bilder  der  Azimutgleichen  unter 
ihren  Gegenazimuten  ß'  schneiden. 
Demnach  kann  auch  die  Konstruk- 
tion einer  solchen  Projektion  wie  die  einer  azimutalen  mittels  Polarkoordinaten 
m=  f(ö),ß'  erfolgen,  sie  kann  aber  ebenso  auch  mittels  rechtwinkliger 
Koordinaten  ausgeführt  werden.  Bildet  das  Bild  des  geradlinigen  Mittel- 
meridians die  y- Achse,  der  Hauptpunkt  0  den  Ursprung  der  Koordinaten, 
die  durch  ihn  zum  Mittelmeridian  gezogene  Senkrechte  die  a;- Achse,  so  er- 
geben sich  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  Netzschnittpunktes  aus 

x^  f(d)  sin  ß'    und     y=  /  (d)  cos  ß'. 

Bei  der  Einführung  eines  solchen  Halbmessergesetzes  geht  allerdings  die 
Geradlinigkeit  und  der  Parallelismus  der  Meridiane  verloren,  nur  der 
Mittelmeridian  wird  geradlinig  abgebildet,  während  die  anderen  Meridiane 
als  Kurven  abgebildet  werden,  welche  konvex  zu  diesem  gekrümmt  sind.  Be- 
züglich der  Parallelkreise  gilt  im  allgemeinen,  was  von  Craigs  Projektion  ge- 
sagt ist.  Nunmehr  lassen  sich  auch  die  Schnittpunkte  der  Parallelkreise  auf 
dem  Mittelmeridian  unzweideutig  bestimmen. 

Hammer  ist  der  erste  gewesen,  welcher  die  Zenitalität  mit  der  Gegenazimutalität 
verbunden  hat,  indem  er  durch  Einführung  des  Halbmessergesetzes 

m  -  /  (d)  =  arc  <J 
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die  Mittabstandstreue  mit  der  Gegenazimutalität  vereinigte,  da  diese  zweifellos  für  der- 
artige Projektionen  wohl  am  wichtigsten  sein  dürfte,^) 

Die  Fig.  151  zeigt  das  Netz  der  Hälfte  einer  Halbkugel  mit  dem  Hauptpunkt  auf 
dem  Äquator  und  dem  Halbmessergesetz: 

m=/(d)=2tg^- 

3.  Maurers  winkeltreues  Azimutdiagramm.  Zur  graphischen  Lösung 
nautischer  und  astronomischer  Aufgaben  hat  H.  Maurer  ein  Azimutdia- 
gramm konstruiert,  das  auch  zur  Lösung  geographischer  Aufgaben  benutzt 
werden  kann.    Sind  X,  cp  die  geographischen  Koordinaten  eines  Netzschnitt- 


Fig.  150. 


punktes,  wobei  l  von  dem  imbenannten  Mittelmeridian  aus  gezählt  wird,  so 
lauten  die  Gleichungen  für  die  rechtwinkHgen  Koordinaten  dieses  Punktes 
sinZ 


z  = 


cos  qp 


(1)»      y=  ig(p  cos  L     (2) 


Es  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Mittelmeridian  (X—  0")  als  eine  Gerade  ab- 
gebildet wird,  welche  mit  der  j/- Achse  des  Koordinatensystems  zusammen 
fällt,  während  der  Äquator  (^  =  0°)  ebenfalls  als  Gerade  abgebildet  wird  und 
mit  der  a;- Achse  zusammenfällt.  Alle  anderen  Meridiane  werden  als  Hyper- 
beln, alle  anderen  Parallelkreise  als  Ellipsen  abgebildet,  die  sämtlich  kon- 
fokal  sind  und  sich  rechtwinklig  schneiden.    Es  ergibt  sich  weiter,  daß  das 


1)  E.  Hammer,   Gegenazimutale  Projektionen,  Pet.  Mitt.  1910,  kartogr.  Monats- 
bericht, S.  153,  mit  Karte. 


222 


Zweiter  Abschnitt.     Das  Gegenazimut. 


Diagramm  nicht  bis  zum  Pole  ausgedehnt,  der  Äquator  dagegen  nur  bis 
X,  =:  90"  östl.  und  westl.  L.  vom  Mittelmeridian  abgebildet  werden  kann. 

Das  Diagramm  zeigt  in  seinen  mittleren  Teilen  (s.  Fig.  152,  welche  eine 
Hälfte  vom  Mittelmeridian  bis  A  =  90"  L.  und  60"  Br.  darstellt)  eine  gewisse 
Ähnlichkeit  mit  einer  gegenazimutalen  Projektion,  bei  welcher  ein  azimutales 
Halbmessergesetz  eingeführt  ist,  weiterhin  treten  aber  auffällige  Abweichungen 

zutage.  Die  Meridiane  sind,  wie 
gesagt,  Hyperbeln,  die  mit 
wachsendem  X  immer  spitzer 
werden,  und  bei  Z  =  90"  (vom 
Mittelmeridian  aus  gezählt) 
geht  dieser  Meridian  in  eine 
Gerade  über,  welche  die  Ver- 
längerung des  Äquators  bildet, 
der,  wie  auch  schon  bemerkt, 
nur  so  weit  abgebildet  werden 
kann.  Die  Punkte,  in  denen  die 
beiden  Zweige  des  Äquators  in 
den  90.  Meridian  östl.  und  westl. 
L.  übergehen,  d.  h.  die  End- 
punkte der  Äquators,  sind  auch 
die  Brennpunkte  der  Ellip- 
sen- und  Hyperbelschar. 

Längs  dieser  Grenzmeri- 
diane fallen  also  die  gleichen 
Breiten  N  und  S  zusammen,  so 
daß  an  dieser  Stelle  der  Karte 
eine  Unstetigkeit  eintritt.  Auf 
dem  Äquator  findet  mit  wach- 
sendem X  eine  zunehmende  Ver- 
ringerung des  Abstandes  der 
Meridiane  statt,  wogegen  auf 
dem  Mittelmeridian  mit  wach- 
sendem qp  auch  der  Abstand  der  eUipsenförmigen  Parallelkreise  wächst. 

Dieses  Azimutdiagramm  ist  winkeltreu  und  hat  außerdem  die  wichtige 
Eigenschaft,  daß  eine  Gerade,  welche  den  Mittelmeridian  (t/- Achse)  unter 
einem  beliebigen  Winkel  schneidet,  eine  Azimutgleiche  ist,  d.  h.  alle  Punkte 
verbindet,  für  die  der  Schnittpunkt  der  Geraden  mit  dem  Mittelmeridian  das 
gleiche  Azimut  besitzt.  Sind  ,die  geographischen  Koordinaten  zweier  Punkte 
A  und  B  Xi,  (pi  und  lg,  (p2>  bei  denen  man  das  Azimut  des  Punktes  A  für  B  be- 
stimmen will,  so  trägt  man  zunächst  den  Punkt  A  nach  seiner  Breite  auf  dem 
unbenannten  Mittelmeridian  auf,  sodann  den  Punkt  B  nach  seiner  Breite  und 
der  Längendifferenz  X^—  X^,  gegen  A,  verbindet  sodann  A  und  B,  und  der 
Winkel,  den  AB  mit  dem  Mittelmeridian  bildet,  ist  der  gesuchte  Winkel  ß', 
AB  eine  Azimutgleiche.    Die  Gegenazimutalität  gilt  hier  nicht  nur  für  den 


Auswahl  der  Projektion. 
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qp=6'0° 


50° 


Haupt-  oder  Kartenmittelpunkt,  wie  bei  den  bisher  behandelten  gegenazimu- 
talen Projektionen,  sondern  für  jeden  Punkt  des  IMittelmeridians  (Karten- 
nuUmeridians).  Wegen  der  starken  Flächenverzerrungen  und  der  Unstetig- 
keit  am  Meridian  90''  eignet  sich  dieses  Netz  nicht  zur  eigentlichen  karto- 
graphischen Darstellung 
der  Oberfläche,  wohl  aber 
wegen  seiner  sonstigen 
wichtigen  Eigenschaften 
zur  Lösung  gewisser  ma- 
thematisch-geographischer 
Aufgaben  auf  graphischem 
Wege.i) 


Elftes  Kapitel. 

Über  die  Auswahl  der 

Projektion  mit 
geringster   Verzerrung. 

Die  bisherigen  Betrach- 
tungen haben  gelehrt,  daß 
die  Beziehungen  zwischen 
Abbild  und  Urbild  mit  fast 
unbeschränkter  Willkür 
festgesetzt  werden  können. 
Man  kann  sie  durch  per- 
spektivische Projektion 
oder  durch  Abwickelung 
herstellen,  man  kann  Ver- 
fügung über  die  Gestalt  be- 
stimmter Kurvensysteme 
in  der  Karte  treffen,  man 
kann  endlich  die  Deforma- 
tionen in  gewisser  Weise 


9=60° 


oO     =t    "Of 

Fig.  152.    Maurer'g  winkeltreues  Azimntdiagramm. 


1)  Vgl,  dazu:  H.  Maurer,  Gegen  azimutale  Projektionen  (mit  Doppelkarte)  in 
Pet.  Mitt.  1911,  Halbbd.  1,  Kai-togr.  Monatsber.,  S.  265,  und  Annalen  der  Hydrogr.  und 
marit.  Meteor.  1905,  S.  125:  Eine  neue  graphische  Azimut-  und  Kurstafel  und  eine 
winkeltreue  Kartenprojektion.  In  diesem  letzteren  Aufsatze  wird  eine  ausführliche 
Entwickelung  und  Untersuchung  des  Diagramms  gegeben.  —  Es  sei  hier  darauf  hin- 
gewiesen, daß  in  den  angeführten  Aufsätzen  M's  die  Koordinaten  in  umgekehrter 
Weise  wie  hier  gebraucht,  x  und  y  also  vertauscht  sind,  wodurch  das  Studium  der 
Aufsätze  seitens  der  Geo-  und  Kartographen,  welche  die  x,  y  wohl  durchweg  in  der 
in  dem  Leitfaden  üblichen  Weise  gebrauchen,  gerade  nicht  erleichtert  wird.  —  Da 
die  Gegenazimutalität  erst  neuerdings  in  der  Theorie  der  Kartenprojektionen  eine  Rolle 
zu  spielen  beginnt,  sind  die  auf  ihr  beruhenden  Projektionen  bis  jetzt  noch  gar  nicht 
weiter  theoretisch  untersucht,  weshalb  auch  hier  nicht  näher  auf  sie  eingegangen 
werden  kann.  Es  läßt  sich  aber  bereits  jetzt  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  an- 
nehmen, daß  sie  für  die  praktische  Verwendung  kaum  ernstlich  in  Betracht  kommen. 


224  Schluß. 

beschränken,  und  kann  sogar  Bestimmungsweisen  verschiedener  Gattung 
miteinander  verbinden,  so  daß  man  eine  unbegrenzte  Zahl  von  Projektions- 
arten hat",  von  denen  jede  bestimmte  Vorteile  und  bestimmte  Nachteile 
bietet.  Bei  der  Forderung,  möglichste  Übereinstimmung  zwischen  Urbild  und 
Abbild  zu  erzielen,  wird  man  zunächst  auf  den  Versuch  geführt,  Projektionen 
zu  ersinnen,  bei  denen  die  Verzerrungen  oder  Deformationen  möglichst  ge- 
ring sind.  Hier  zeigt  sich  aber  der  Übelstand,  daß  von  den  Verzerrungen  der 
Winkel,  Längen  und  Flächenräume  immer  nur  eine  Gattung  zum  Verschwin- 
den gebracht  werden  kann,  daß  also  winkeltreue  Projektionen  nicht  flächen- 
treu noch  mittabstandstreu  (äquidistant  in  dem  Sinne,  daß  die  Entfernungen 
von  der  Kartenmitte  ungeändert  bleiben,  denn  nur  in  dieser  Beschränkung 
ist  Abstandstreue  möglich)  sein  können,  mittabstandstreue  nicht  winkeltreu 
noch  flächentreu,  und  flächentreue  nicht  winkeltreu  noch  mittabstandstreu 
Für  die  Herstellung  guter  Karten  ist  nun  die  Frage  von  höchster  Bedeutung 
bis  zu  welchem  Grade  für  bestimmte  darzustellende  Teile  der  Erdoberfläche 
eine  Annäherung  an  die  nicht  völhg  zu  erlangende  Treue  in  zwei  von  den  drei 
Elementen  erreicht  werden  kann,  wenn  sie  im  dritten  streng  vorhanden  ist 

Da  bald  Winkeltreue,  bald  Flächentreue,  bald  endlich,  wiewohl  seltener, 
Mittabstandstreue  die  zu  bevorzugende  Eigenschaft  ist,  so  wird  es  sich  darum 
handeln,  zu  untersuchen,  z.  B.  bei  welcher  flächentreuen  Projektion  des  ge 
gegebenen  Gebietes  die  größte  auf  der  Karte  vorkommende  Winkelverzerrung 
möglichst  gering  ist. 

Solche  Projektionen,  deren  Winkelverzerrung  unter  sonst  ge- 
gebenen Umständen  ein  Minimum  ist,  nennt  Tissot  perigonal; 
solche,  deren  Mittabstände  mögHchst  wenig  verändert  werden,  heißen 
perimekoische  (perimecoique)  und  —  wenn  entweder  Winkeltreue  oder 
Mittabstandstreue  die  Hauptforderung  bildet  — solche,  deren  Flächenände- 
rung möglichst  gering  ist,  perihalische  (perihalique).  Die  Beantwortung 
jener  Frage  ist  erst  ermöghcht  worden  durch  die  analytischen  Untersuchungen 
von  A.  Tissot^)  über  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Deformation 
bei  Abbildungen  einer  Oberfläche  auf  einer  anderen. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchungen  ist  im  1.  Kapitel  S.  22  allgemein  be- 
handelt und  alsdann  auf  die  einzelnen  Projektionen  jedesmal  besonders  ange- 
wendet worden,  so  daß  hier  nicht  mehr  darauf  eingegangen  zu  werden  braucht. 

Ist  das  Abbildungsgesetz  gegeben,  so  lassen  sich  daraus  nach  ganz  be- 
stimmten Eegeln  die  Größen  a,  b  und  2ca  für  jeden  Punkt  berechnen.  Dies 
hat  Tissot  für  alle  ihm  bekannten  Projektionen  ausgeführt  und  die  Kesultate 
in  zahlreichen  Tabellen  zusammengestellt. i) 

Mit  Hilfe  dieser  Tabellen  läßt  sich  nun  zunächst  die  Frage  lösen,  welche 
Projektionsart  für  einen  gegebenen  Fall  insoweit  am  geeignetsten  ist,  als  sie 
unter  den  in  Betracht  kommenden  für  die  unvermeidlichen  Verzerrungen  die 

1)  A.  Tissot,  Memoire  sur  la  representation  des  surfaces  et  les  projections  de 
cartes  geographiques ,  Paris,  Gauthier -Villars  1881.  Der  wichtigste  Teil  des  Inhalts 
war  bereits  in  den  Nouvelles  annales  de  mathematiques  2me  serie  T.  17,  18,  19  (1878 
bis  1880)  erschienen;  deutsch  von  Hammer,  vgl.  S.  48. 
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kleinsten  Maximalwerte  zeigt.  Indes  wird  es  sich  im  allgemeinen  nicht  emp- 
fehlen, die  Güte  einer  Projektion  oder  der  in  ihr  entworfenen  Karte  lediglich 
nach  den  auf  ihr  vorkommenden  absolut  größten  Verzerrungsfaktoren  zu  be- 
urteilen, sondern  der  Bewertung  die  Durchschnittswerte  der  Verzer- 
rungen zugrunde  zu  legen. 

Bei  winkeltreuen  Karten  wird  also  vor  allem  ein  Durchschnittswert  für  die  Flächen- 
änderungen zu  ermitteln  sein,  woraus  sich  auch  ein  solcher  für  die  Längenänderungen 
ergibt;  für  mittabstandstreue  Karten  wird  es  sich  darum  handeln,  die  durchschnitt- 
lichen Winkel-  und  Flächenänderungen  zu  bestimmen,  und  bei  flächentreuen  handelt 
es  sich  darum,  die  durchschnitthchen  Winkel-  und  Längenänderungen  zu  bestinunen. 
Der  Bestimmung  dieser  Durchschnittswerte  dienen  die  sogenannten  Äquidefor- 
maten  (s.  S.  29).  Die  bisher  dafür  vorgeschlagenen  und  angewandten  Methoden  sind 
zunächst  ausschUeßhch  für  die  Ermittelung  von  Durchschnittswerten  auf  flächen- 
treuen  Karten  ersonnen  worden,  weil  diese  für  geographische  Zwecke  im  allgemeinen 
doch  am  wichtigsten  sind ;  sie  beruhen  durchweg  auf  einem  und  demselben  Prinzip  und 
lassen  sich  sinnentsprechend  abgeändert  auch  für  winkel-  und  mittabstandstreue  Karten 
anwenden,  so  daß  es  hier  genügt,  die  Bestimmung  der  durchschnitthchen  Maximal- 
winkelverzerrung 2(0d  für  flächentreue  Karten  kurz  zu  erörtern. 

Die  zu  untersuchende  flächentreue  Karte  wird  mit  einer  Schar  Äqui- 
deformaten,  die  in  diesem  Falle  Linien  gleicher  2ö  sind,  so  dicht  überzogen, 
daß  man  annehmen  darf,  daß  für  jede  von  zwei  solchen  benachbarten  Linien 
eingeschlossene  Fläche  das  durchschnittliche  2a3  gleich  dem  Mittel  aus  den 
2  03  dieser  Äquideformaten  ist.  Sodann  bestimmt  man  mit  dem  Planimeter  den 
Flächeninhalt  jeder  von  zwei  benachbarten  Äquideformaten  eingeschlossenen 
Fläche,  multipliziert  ihn  mit  dem  entsprechenden  mittleren  2  co  und  dividiert 
d.ie  Summe  dieser  Produkte  durch  die  Gesamtfläche;  der  Quotient  stellt  die 
durchschnittHche  Maximalverzerrung  2«^  dar.^)  Eine  Modifikation  dieses  Ver- 
fahrens besteht  darin,  daß  nicht  die  Flächen  zwischen  je  zwei  benachbarten 
Äquideformaten  bestimmt  werden,  sondern  stets  die  von  einer  Äquidefor- 
maten umschlossene  Gesamtfläche,  und  dann  ein  Diagramm  konstruiert  wird, 
indem  die  gemessenen  Flächen  durch  proportionale  Teile  auf  der  Abszissen- 
achse, die  dazu  gehörigen  2(o  auf  der  Ordinatenachse  aufgetragen  und  die 
erhaltenen  Punkte  zu  einer  Kurve  verbunden  werden.  Sodann  wird  die  mitt- 
lere Höhe  der  vom  Diagramm  eingeschlossenen  Fläche  ermittelt,  indem  die 
Fläche  mittels  des  Planimeters  gemessen  und  durch  die  Grundlinie  des  Dia- 
gramms dividiert  wird.  Diese  mittlere  Höhe  des  Diagramms,  an  der  Ordi- 
natenachse abgesetzt,  zeigt  dann  die  durchschnitthche  Maximalwinkelver- 
^errung  2cod  an. 2) 

Zunächst  sind  die  Projektionen  auszusondern,  die  wegen  ganz  bestimmter 
Eigenschaften  für  besondere  Zwecke  bevorzugt  werden,  wie  z.  B.  die  Mer- 
catorkarte  wegen  der  Geradlinigkeit  der  Loxodromen,  die  gno- 
monischen  Karten  wegen  der  Geradlinigkeit  der  größten  Kugelkreise,  d.  h.  der 
kürzesten  Verbindungswege  zwischen  je  zwei  Punkten  auf  der  Erdoberfläche, 

1)  Vgl.  dazu:  Hammer,  Über  Proj.  d.  Karte  von  Afrika,  Ztschr.  Ges.  f.  Erdkunde. 
Bd.  24,  1889,  S.  235,  ferner  Bd.  27,  S.  69. 

2)  W.  Behrmann,  Zur  Kritik  der  flächentreuen  Projektionen  der  ganzen  Erde  und 
•einer  Halbkugel.  Sitzungsber.  derKgl.bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1909,13.  Abhdl.  Münchenl909 

Zoppritz,  Kartenentwurfslehre.     3.  Aufl.  von  Bludau.   I.  15 
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oder  endlich  die  Parallelperspektive  zur  Darstellung  der  Mond- 
oberfläche, so  wie  sie  unseren  Augen  wirklich  erscheint.  Es  soll  vielmehr 
hiernurdieKedevongeographischenKartensein,  welche  die  ganze  Erdober- 
fläche oder  beliebige  Teile  derselben  darstellen,  und  von  denen  man  verlangt, 
daß  sie  diese  Flächen  mit  möglichster  Treue,  also  mit  möglichst  wenig  Ver- 
zerrung wiedergeben  sollen,  und  bei  denen  kein  Grund  vorliegt,  die  Verzerrung 
in  einzelnen  Punkten  oder  Gegenden  mehr  als  in  anderen  herabzumindern, 
sondern  nur  die  Absicht  ist,  die  Maximalgrenze,  welche  die  Deformation  inner- 
halb des  Gebietes  erreichen  kann,  möglichst  herabzudrücken. 

Am  schwierigsten  ist  die  Frage  zu  beantworten,  welche  Projektion  sich 
am  besten  für  die  Abbildung  der  ganzen  Erdoberfläche  eignet.  Denn  es 
liegt  dann  die  Aufgabe  vor,  die  allseitig  gekrümmte,  in  sich  geschlossene 
Kugeloberfläche  auf  eine  Ebene  oder  auf  eine  in  die  Ebene  abwickelbare 
Fläche  abzubilden.  Das  kann  nicht  geschehen,  ohne  daß  die  Kugeloberfläche 
an  irgendeiner  Linie  zerschnitten  wird,  wodurch  bei  der  Übertragung  auf  eine 
Ebene  bisher  unendlich  nahe  zueinander  gelegene  Punkte  unendlich  weit  ent- 
fernt zu  hegen  kommen,  ganz  abgesehen  davon,  daß  außerdem  noch  die  son- 
stigen Verzerrungen  hier  ihre  Maximalwerte  erreichen  müssen.  Das  Bedürfnis 
nach  Abbildungen  der  Gesamtoberfläche  ist  aber  nicht  nur  vorhanden,  son- 
dern auch  sehr  stark,  wofür  die  zahlreichen  Versuche,  eine  solche  Abbildung 
zu  ersinnen,  das  beste  Zeugnis  sind. 

Für  Erdkarten,  wie  fortan  kurz  die  zusammenhängenden  Abbildungen 
der  ganzen  Kugeloberfläche  bezeichnet  werden  mögen,  kommen  offenbar  nur 
der  Zylindermantel  und  die  Ebene  in  Betracht,  eine  Abbildung  auf  den  Kegel- 
anantel  scheidet  für  die  praktische  Verwendung  aus. 

Von  den  Grundeigenschaften  der  Karte  besitzt  für  Erdkarten  die  Winkel- 
treue eine  untergeordnete  Bedeutung,  weil  sie  sich  stets  nur  auf  kleinste  Teile 
der  Karte  erstreckt  (s.  S.  28)  und  stets  mit  ihr  eine  gewaltige  Flächenände- 
rung (Vergrößerung)  verbunden  ist,  die  bei  einigen  Projektionen,  z.  B.  der 

winkeltreuen  azimutalen  (f(d)  =  2  tg  —  j  den  Wert  oo  erreicht,  so  daß  eine  Ab- 
bildung der  ganzen  Oberfläche  überhaupt  unmögHch  ist.  Die  Mittabstands- 
treue  kann  für  bestimmte  Zwecke  wichtig  sein,  im  allgemeinen  aber  ist  die 
Flächentreue  für  Erdkarten  am  wichtigsten.  Daraus  ist  es  auch  zu  er- 
klären, daß  für  flächentreue  Projektionen,  welche  die  Ausdehnung  zur  Erd- 
kartegestatten, bereits  die  durchschnittlichen  Maximalwinkelverzer- 
rungen  berechnet  worden  sind.^) 

Nach  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  nachstehende  Eeihenfolge:    2cod 

1.  Flächentr! Zylinderpr.  mit  den  längentr.  Parallelen  30°  n.  und  s.  Br.  27°  6' 

2.  Eckerts  Ellipsenprojektiön  (s.  Eckert  S.  206)  27«  34' 

3.  Flächentr.  Zylinderpr.  mit  den  längentr.  Parallelen  20«  n.  und  s.  Br.  28«  5' 

4.  desgl.  mit  den  längentr.  Parall.  40«  n.  und  s.  Br.  29«  46' 

5.  desgl.  mit  den  längentr.  Parall.  10«  n.  und  s.  Br.  29«  51' 

1)  Behrmann,  Zur  Kritik  der  flächentr.  Projektionen  der  ganzen  Erde  und  einer 
Halbkugel,  München  1909. 
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6.  desgl.  mit  längentreuem  Äquator  (Lambert  S.  159)  31"  25' 

-'7.  MoUweides  Projektion  (S.  172)  32»  7' 

8.  Eckerts  Sinuslinienprojektion  (s.  Eckert  S.  212)  82 "  19' 

9.  Hammers  Projektion  (s.  S.  176)  37«  34' 

10.  Eckerts  Trapezprojektion  (s.  Eckert  S.  202)  38»  18' 

11.  Sansons  Projektion  (s.  S.  169)  38«  40' 

12.  Flächentr.  Zylinderpr.  mit  den  längen tr.  Parall.  50«  n.  und  s.  Br.    38«  40' 

13.  Lamberts  Azimutalprojektion  (s.  S.  6i)  49«  40' 

14.  Flächentr.  Zylinderpr.  mit  den  längentr,  Parall.  60«  n.  und  s.  Br.  55«  1'. 
Lediglich  nach  den  durchschnittlichen  Maximalwinkelverzerrungen  beurteilt, 
muß  die  flächentreue  Zylinderprojektion,  deren  Zylinder  die  Erd- 
kugel in  den  ParaUelkreisen  30«  n.  und  s.  Br.  schneidet  (s.  S.  160)  als  die 
beste  unter  den  flächentreuen  erklärt  werden, i)  weil  sie  mit  dem  mittleren 
Maximalwert  von  2«^  =  27«  6'  das  Minimum  unter  allen  flächentreuen  Pro- 
jektionen zeigt.  Indes  ein  Vergleich  einer  in  ihr  ausgeführten  Karte  mit  , 
solchen  in  Hammers,  MoUweides  oder  Eckerts  Projektionen  ausgeführten 
dürfte  doch  kaum  zu  ihren  Gunsten  ausfallen  und  unzweideutig  dartun, 
daß  eine  Klassifikation  nach  rein  theoretisch-mathematischen  Ge- 
sichtspunkten, wie  sie  in  der  vorstehenden  Tabelle  ausgeführt  worden  ist, 
wenigstens  für  Erdkarten  nicht  angebracht  ist ;  es  sprechen  neben  diesen  Ge-  j 
Sichtspunkten  hier  auch  noch  andere,  geographische,  mit.  „Das  mathe- 1| 
matisch  beste  Netz  ist  nicht  stets  auch  das  geographisch  ' 
beste."  (Eckert). 2)  Die  Grundlage  der  Anforderungen,  die  vom  geogra- 
phischen Standpunkte  aus  an  eine  Abbildung  der  ganzen  Erde  oder  großer  | 
Teile  gestellt  werden,  Hefert  das  Bild  derselben  auf  dem  Globus.  Soweit 
es  technisch  möglich  ist,  wird  auf  ihm  die  Erdoberfläche  winkel-,  flächen-  und 
längentreu,  d.  h.  geometrisch  ähnlich  abgebüdet.  Der  Globus  bietet 
aber  dem  Beschauer  stets  nur  die  Half  te  der  Oberfläche,  die  ganze  Oberfläche 
mit  einem  BUcke  zu  übersehen  ist  unmöglich,  mögHch  dagegen,  Teile  seiner 
ununterbrochenen  Oberfläche  zeitHch  nacheinander  zu  überschauen  und  ein 
Bild  der  Gesamtfläche  zu  gewinnen.^)  Der  erstrebte  Gesamtüberblick  wird 
durch  die  Verebenung  erreicht,  wobei  jedoch  die  in  sich  zusammenhängende, 
geschlossene  Kugeloberfläche  längs  einer  Linie  eine  Zerreißung  erfährt  und 
gleichzeitig  starke  Verzerrungen  des  Bildes  eintreten.  Wenn  diese  beiden 
Folgen  auch  unvermeidlich  sind,  so  verlangen  doch  die  geographischen  Vor- 
stellungen, Anschauungen  und  Begriffe  von  der  Gestalt  und  Form  der  Ober- 
fläche der  Erde,  daß  das  nun  entstehende  Erdbild  so  weit  als  möglich  an 
sein  Urbild,  die  kugelförmige  Oberfläche,  anklingt  und  erinnert  und  nicht 
Formen  zeigt,  die  dieser  geradezu  widersprechen.  Das  Gerüst  des  Globus 
ist  wie  bei  der  Karte  das  Gradnetz ;  in  ihm  spiegeln  sich  gerade  auf  dem  Globus 

1)  B ehrmann,  Die  beste  bekannte  fläcbentreue  Projektion   der  ganzen  Erde, 
Pet.  Mitt.  1910,  Bd.  2,  S.  142,  mit  Karte  Tafel  27. 

2)  Eckert,  Die  Kartenprojektion,  Geogr.  Ztschr.  Bd.  16,  1910,  S.  391. 

3)  Bludau,  Über  die  Projektionen  der  Erdkarten.     Geogr.  Ztschr.  Bd.  2,  1896, 
S.  501. 

15* 
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die  wichtigsten  geographischen  Tatsachen  und  Erscheinungen  wieder.  Der 
Globus  zeigt  1.  die  Geradhnigkeit  und  die  Konvergenz  der  Meridiane  in  den 
Polen,  2.  die  geschlossene  Form  und  die  Gleichabständigkeit  der  Parallel- 
kreise untereinander,  die  auch  dahin  formuliert  werden  kann,  daß  sie  gleich- 
abständig vom  Äquator  oder  vom  Pole  verlaufen. 

Das  Bild,  welches  der  Globus  bei  der  Betrachtung  im  Bereiche  der  größt- 
möglichen Ausdehnung,  d.  h.  der  Halbkugel  liefert,  ist  aber,  da  die  Ober- 
fläche nicht  in  einer  Ebene  liegt,  perspektivisch,  daher  zeigt  nur  die 
Mitte  der  Halbkugel  die  Geradlinigkeit  der  Meridiane  und  den  Parallelismus 
der  Parallelkreise,  näher  zum  Grenzkreise  treten  perspektivische  Verschie- 
bungen ein,  insbesondere  die  Meridiane  verheren  ihre  Geradlinigkeit,  aber 
auch  die  Parallelkreise  scheinen  nicht  mehr  genau  parallel  (breitentreu) 
zu  sein.  Dieses  charakteristische  Bild  der  Kugeloberfläche  muß  auch  bei 
ihrer  Verebenung  wenigstens  insoweit  zum  Ausdruck  kommen,  daß  in  dem 
Abbilde  die  kugelförmige  Beschaffenheit  des  Urbildes  noch  erkennbar  ist. 

Hauptaufgabe  des  Globus  und  der  Karte  ist  es,  die  gegenseitige  Lage 
von  Orten  und  Bäumen  erkennen  und  bestimmen  zu  lassen;  Längen-  und 
Breitenlage,  zwei  wichtige  geographische  Faktoren,  werden  durch  das  Ge- 
rüst jeder  Erdabbildung,  das  Gradnetz,  bestimmt.  Eine  Betrachtung  des 
Globus  zeigt,  daß  für  räumlich  entfernte  Orte  und  Räume  diese  Lagen- 
bestimmung keineswegs  einfach  ist,  vielmehr  ein  genaues  Verfolgen  der 
Netzlinien  erfordert.  Diese  geographische  Aufgabe  der  vergleichenden  Lage- 
bestimmung auf  dem  verebneten  Abbilde  möglichst  zu  vereinfachen  und  zu 
erleichtem,  ist  als  ein  zulässiges  und  berechtigtes  Ziel  anzuerkennen,  solange 
dabei  dem  Abbilde  eine  möglichst  an  das  kugelförmige  Urbild  erinnernde 
Form  erhalten  bleibt. 

Li  diesen  Forderungen  kommt  der  geographische  Standpunkt,  der  bei 
Erdkarten  und  überhaupt  Abbildungen  größerer  Oberflächenteile  bis  zur 
Halbkugel  herab  auf  Ähnlichkeit  in  den  großen  Zügen  Gewicht  legt,  gegen- 
über dem  abstrakt-mathematischen  Standpunkte  zum  Ausdruck,  der  im 
Extrem  (geometrische)  Ähnlichkeit  in  den  kleinsten  Teilen  fordert,  ohne  an 
das  Gesamtbild  zu  denken,  das  in  diesen  Fällen  für  den  Geographen  am 
wichtigsten  ist.  Werden  diese  Forderungen  als  berechtigt  anerkannt,  so 
lassen  sich  danach  die  einzelnen  Projektionen  in  ihrer  Brauchbarkeit  für 
Erdkarten  beurteilen,  und  es  ergibt  sich  dann  ein  wesentlich  anderes  Bild, 
als  es  die  vorstehende  Tabelle  bietet. 

Da  normale  Zylinderproj  ektionen  die  Meridiane  und  Parallelkreise 
geradlinig  und  parallel  abbilden,  kommt  auf  ihnen  die  Längen-  und  Brei- 
tenlage aller  Örtlichkeiten  am  klarsten,  klarer  als  selbst  auf  dem  Globus, 
zur  VeranschauHchung.  Sie  besitzen  aber  nicht  die  Konvergenz  der  Meridiane, 
daher  zeigen  die  Parallelkreise  nicht  wie  auf  der  Kugel  eine  ständige  Ab- 
nahme polwärts,  sie  wachsen  vielmehr  in  dieser  Richtung,  und  der  punkt- 
förmige Pol  wird  wie  jeder  beliebige  Parallel  zur  äquatorgleichen  Linie 
verstreckt.  Die  doppelt  gekrümmte  Kugeloberfläche  stellt  sich  als  ein  Recht- 
eck dar,  das  in  keiner  Richtung  an  das  kugelförmige  Urbild  zu  erinnern  ver- 
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mag.  Daran  ändert  auch  nichts  die  umsichtige  Wahl  des  SchnittzyHnders, 
durch  die  bei  Wahrung  der  Flächentreue  die  durchschnittliche  Maximal- 
winkelverzerrung auf  ein  Minimum  herabgedrückt  wird.  Gegenüber  einer 
Karte,  die  auf  dem  im  Äquator  berührenden  Zylinder  entworfen  ist,  werden 
bei  Anwendung  eines  Schnittzylinders  zwar  die  an  den  Polen  gelegenen 
Flächen  nicht  mehr  so  stark  auseinandergereckt,  dafür  werden  aber  die  Zonen 
am  Äquator  entsprechend  zusammengeschoben,  und  das  Gesamtbild  ist  in 
jedem  Falle  unbefriedigend,  weil  es  keine  Ähnlichkeit  mit  der  Kugelgestalt 
des  Urbildes  besitzt. 

Das  Gesetz  der  Zylinderprojektionen,  daß  (im  normalen  Falle)  die  Ver- 
zerrungen nur  von  der  Breite,  nicht  von  der  Länge  abhängig  sind,  zeigt  deut- 
lich, daß  sie  nur  für  Gebiete  geringer  Breite  (am  Äquator)  bei  beliebiger 
Erstreckung  in  die  Länge  brauchbar  sind.  Diese  für  normale  Zylinderpro- 
jektionen aufgestellte  Behauptung  gilt  natürlich  auch  unter  sinngemäßer  Um- 
formung für  nichtnormale  Zylinderprojektionen.  Bei  der  Ausdehnung  zur 
Erdkarte,  also  bis  zur  größtmögUchen  Breitenausdehnung,  tritt  der  Parallelis- 
mus der  geradlinigen  Meridiane  mit  seinen  Folgeerscheinungen  voll  und  ganz 
hervor  und  zeigt  dadurch  auch  an,  daß  eine  Zylinderprojektion  für  eine  Erd- 
karte nur  in  dem  besonderen  Fall  gebraucht  werden  darf,  in  welchem  die 
Längenlage  unter  allen  Umständen  und  in  aller  Deutlichkeit  zur  Anschauung 
gebracht  werden  soll.  Li  solchem  Falle  wird  aber  die  Flächentreue  von  unter- 
geordneter Bedeutung  sein. 

Die  Breitenlage  ist  im  allgemeinen  für  den  Geographen  wichtiger  als 
die  Längenlage.  Der  Verzicht  auf  den  Parallelismus  der  Meridiane  oder  die 
Einführung  ihrer  Konvergenz  unter  Beibehaltung  der  Geradlinigkeit  der  Par- 
allelkreise kann  eine  erste  Annäherung  an  das  Globusbild  insofern  herbei- 
führen, als  damit  eine  Abnahme  der  Parallelkreislängen  polwärts  verbunden 
ist.    Es  verschwindet  die  Eechtecksform  des  Gesamtbildes. 

Die  Konvergenz  läßt  sich  auf  verschiedenen  Wegen  erzielen:  1.  unter 
Beibehaltung  der  Geradlinigkeit  der  Meridiane ;  2.  unter  Aufgabe  derselben 
durch  Abbildung  der  Meridiane  als  Kurven.  In  beiden  Fällen  kann  ferner  der 
Pol  sowohl  als  Linie,  aber  nunmehr  kleiner  als  der  Äquator  und  überhaupt 
als  jeder  andere  Parallelkreis,  oder  aber  auch  der  Wirkhchkeit  entsprechend 
als  Punkt  abgebildet  werden. 

Bleibt  die  Geradlinigkeit  bei  Konvergenz  der  Meridiane  bestehen,  so 
tritt,  mag  der  Pol  als  Linie  (Eckerts  Pollinie)  oder  als  Punkt  abgebildet 
werden,  eine  Knickung  der  Meridiane  am  Äquator  ein.  Gebrochene  oder 
geknickte  Linien  sind  aber  dem  Gradnetz  der  allseitig  gekrümmten  Kugel- 
oberfläche durchaus  fremd,  und  darum  scheiden  Projektionen  mit  geknickten 
Gradnetzlinien,  die  doch  auch  eine  geknickte  Fläche  darstellen,  für  die 
praktische  Verwendung  aus.  Ihre  Anwendung  kann  höchstens  im-  Unter- 
richte in  Frage  kommen,  wenn  es  sich  um  schnelle  Herstellung  einfacher 
Skizzen  handelt. 

Es  bleiben  nunmehr  vier  Projektionen  übrig,  von  denen  je  zwei,  Eckerts 
ElHpsen-  und  Sinuslinienprojektion,  den  Pol  als  Linie,  je  zwei,  Mollweides  und 
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Sansons  Projektion,  ihn  als  Punkt  abbilden.  Allen  vier  ist  gemeinschaftlieh 
das  Verhältnis  des  Mittelmeridians  zum  Äquator  (1  : 2),  die  Kurvenform  der 
Meridiane  mit  Ausnahme  des  geradlinigen  Mittelmeridians,  die  Geradlinigkeit 
und  der  Parallelismus  der  Parallelkreise,  die  polwärts  abnehmen,  und  die 
gleichmäßige  Einteilung  derselben,  die  bei  Sansons  Projektion  abweitungs- 
(längen-)treu,  bei  den  andern  nur  abweitungsgleich  ist.  Die  Unter- 
schiede treten  in  der  Umrißform  hervor,  in  der  sich  auch  die  Kurvenform 
aller  Meridiane  wiederspiegelt.  Eckerts  Projektionen  geben,  da  der  Pol 
eine  Linie  ist,  die  Umrißlinie  in  einer  Zusammensetzung  von  Geraden  und 
Kurven,  die  beiden  andern  ganz  in  Kurven,  und  zwar  hat  Mollweides  Pro- 
jektion als  Grenze  eine  Ellipse,  Sansons  eine  sog.  Sinuslinie.  Bei  Moll- 
weides und  Eckerts  (Ellipsen)  -  Projektion  sind  die  Meridiane  Ellipsen,  bei 
den  beiden  anderen  sind  sie  Sinuslinien.  Die  Kurvenform  der  konvergieren- 
den Meridiane  ergibt  ein  Gesamtbild,  dessen  Beziehungen  zu  der  Kugelober- 
fläche als  dem  Urbilde  bei  allen  deutlich  genug  erkennbar  sind.  Die  durch- 
schnittliche Maximalwinkelverzerrung  bewegt  sich  in  den  Grenzen  von  2c3d 
=  27»  34'  (Eck.  EUipsenpr.)  und  2od  =  38»  40'  (Sans.  Pr.).  Bei  allen  hängen 
die  Verzerrungen  nicht  bloß  von  der  Breite,  sondern  auch  von  der  Länge  ab. 
Eckerts  Projektionen,  welche  die  Mitte  halten  zwischen  den  beiden  Grenz- 
fällen: „Pol  gleich  Äquator  oder  Schnittparallel"  (echte  Zylinder- 
projektionen) und  „Pol  gleich  Punkt"  (unechte  Zylinderprojektion),  bilden 
infolgedessen  die  polwärts  gelegenen  Zonen  in  mancher  Hinsicht  besser  ab, 
da  bei  ihnen  nicht  eine  Zusammenschiebung  in  den  Polargegenden  statt- 
findet, die  bei  der  Darstellung  des  Poles  als  Punkt  unvermeidUch  ist ;  es  tritt 
vielmehr  eine  Auseinanderziehung  an  diesen  Stellen  ein,  die  aber  im  Vergleich 
zu  der  bei  echten  Zylinderprojektionen  als  mäßig  erscheint.  Sind  sie  in  dieser 
Hinsicht  den  anderen  überlegen,  so  erscheint  anderseits  ihre  Grenzlinie  diesen 
gegenüber  als  minder  günstig  und  gefällig.  In  dieser  Beziehung  ist  ihnen 
Mollweides  Projektion  überlegen,  die  Eliipsenform  hat  und  wie  jene  ab- 
weitungsgleich ist.  Sansons  Projektion  zeigt  trotz  der  abweitungst reuen 
Parallelkreise  eine  so  starke  Zusammenschiebung  in  den  Polarzonen,  daß 
darunter  die  Deutlichkeit  der  Situationsverhältnisse  zu  stark  leidet,  sie  kann 
daher  einen  Mittbewerb  mit  den  drei  anderen  nicht  aushalten.  Über  diese  drei 
ein  allgemein  gültiges  Werturteil,  selbst  mit  Berücksichtigung  der  durch- 
schnittlichen Maximalwinkelverzerrungen,  zu  fällen,  dürfte  aber  schwerlich 
möglich  sein;  hier  spricht  das  subjektive  Empfinden,  „der  Geschmack", 
wenn  der  Ausdruck  hier  gestattet  ist,  sicher  eine  Eolle.^) 

Verzichtet  man  endlich  auch  auf  die  Geradlinigkeit  (Breitentreue)  der 
Parallelkreise,  behält  dagegen  das  richtige  Verhältnis  (1  :  2)  zwischen  Mittel- 
meridian und  Äquator  bei,  so  daß  die  Ellipsenform  der  Grenzlinie  gewahrt 
bleibt,  so  steht  als  einzige  flächentreue  Projektion  die  zur  Verfügung,  die 
Hammer  aus  der  transversalen  Azimutalprojektion  Lamberts  abgeleitet  hat 

1)  Der  beste  Beweis  dafür  ist  wohl  der  Umstand,  daß  Eckert  seiner  Sinuslinien- 
projektion mit  2cod  =  32"  19'  den  Vorzug  vor  seiner  Ellipsenprojektion  mit  2{ad  =  27*' 
34'  gibt;  s.  Eckert,  Die  Kartenprojektion,  Geogr.  Ztschr.  Bd.  16,  1910,  S.  443,  Anm.  4. 
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(s.  S.  176).  Mit  2(Od  =  370  34'  steht  sie  freilich  erst  an  9.  Stelle  in  der  Tabelle, 
sie  erinnert  aber  gerade  wegen  der  Kurvenform  der  Parallelkreise  am  meisten 
an  das  Urbild,  gibt  die  großen  Züge  desselben  ansprechend  wieder  und  kann 
daher  den  Wettbewerb  mit  den  vorstehend  genannten  Projektionen  wohl 
aushalten.  Die  Krümmung  der  Parallelkreise  ist  auch  nicht  derart,  daß  die 
Verfolgung  der  wichtigen  Breitenlage  erschwert  wird,  selbst  wenn  das  Grad- 
netz weitmaschig,  in  10 "-Feldern,  ausgezogen  ist.  Die  Verfolgung  der  Längen- 
lage ist  trotz  etwas  starker  Krümmung  der  Meridiane  kaum  schwieriger  als 
auf  den  anderen  Projektionen  und  auf  dem  Globus.  Im  ganzen  gibt  Hammers 
Projektion  ein  nicht  übermäßig  verzerrtes  Bild  der  Oberfläche,  wenn  auch 
die  Polarzonen  an  den  Bändern  etwas  zusammengedrückt  werden;  sie  zeigt 
wie  Eckerts  und  Mollweides  Projektionen  zm-  Genüge,  daß  die  Beurteilung 
der  Erdkarten  allein  nach  den  Durchschnittsverzerrungen  ebensowenig  genügt 
wie  die  nach  den  Maximalverzerrungen,  denn  alle  diese  Projektionen  geben 
die  Formen  der  Kontinente  und  Meere  entschieden  ansprechender  wieder  als 
die  Zyhnderprojektion  mit  dem  Schnitt  in  30°  Br. 

Die^  Verwendung  der  flächentreuen  Azimutalprojektion  Lam- 
berts in  allen  mögUchen  Lagen  für  Erdkarten  wird,  obwohl  eine  Ausdehnung 
bis  zu  diesem  Umfange  möglich  ist,  praktisch  ebensowenig  stattfinden,  wie 
die  der  sogenannten  Stab- Wer n ersehen  Projektion.  Bei  der  ersten  ist  die 
Zusammenschiebung  in  radialer  Eichtung  zu  bedeutend,  außerdem  auch  in 
nichtnormalen  Lagen  der  Verlauf  der  Netzlinien  in  der  Nähe  des  Grenzkreises 
schwer  übersichtlich,  gegen  die  zweite  sprechen  die  starken  Verschiebungen 
und  die  Form  der  Umrißlinie. 

Ist  die  Flächentreue  nicht  unbedingt  erforderUch,  so  stehen  auch  einige 
vermittelnde  Projektionen  für  Erdkarten  zur  Verfügung.  ZyHnderprojek- 
tionen  zeigen  auch  in  diesem  Falle  die  gleichen  Nachteile  wie  bei  der  Forde- 
rung der  Flächentreue;  es  kann  sich  auch  hier  nur  um  Projektionen  auf  die 
Ebene  handeln.  Hier  sind  zunächst  die  Projektionen  zu  nennen,  die  wie  die 
eben  erwähnte  Projektion  Hammers  aus  Abbildungen  von  Halbkugelbildem 
mit  kreisförmiger  Begrenzung  abgeleitet  worden  sind.  x\itow  hat  in  dieser 
Weise  aus  der  transversalen  mittabstandstreuen  Azimutalprojektion  eine  Erd- 
karte abgeleitet,  die  freilich  weder  azimutal  noch  mittabstandstreu  ist,  aber 
doch  eine  gefäUige  Abbildung  liefert  (s.  S.  176).  Weitere  Ableitungen  aus 
Halbkugelkarten  sind  bisher  freilich  nicht  vorgeschlagen  worden.  Neben  sei- 
nen flächentreuen  Projektionen  hat  dann  Eckert  noch  zwei  ab  weitungs- 
gleiche Projektionen  in  gleicher  Form  konstruiert,  deren  Mittelmeridian  ab- 
standsgleich  eingeteilt  ist.  Für  sie  gilt  im  wesentHchen  das,  was  von  seinen 
flächentreuen  Projektionen  gesagt  ist. 

Neben  der  Flächentreue  kann  auch  dieMittabstandstreue  gelegentlich 
eine  fü/Erdkarten  wünschenswerte  Eigenschaft  sein.  Der  Versuch,  die  mitt- 
abstandstreue  azimutale  Projektion  in  beliebiger  Lage  für  eine  Erdkarte  zu 
benutzen,  wie  es  Eckert  und  Schjerning  getan  habeni),  zeigt,  daß  dadurch 

1)  Eckert,  Eine  neue  Isochron enkarte  der  Erde,  Pet.  Mitt.  Bd.  55,  1909,  S.  209 
u.  256,  und  Tafel  25,  und  Schjerning,  Über  mittabstandstreue  Karten,  Wien  1904 
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gerade  kein  leicht  lesbares  und  günstiges  Bild  der  Oberfläche  gewonnen  wird, 
denn  sowohl  bei  der  transversalen,  als  auch  noch  vielmehr  bei  den  (schief- 
achsigen)  Horizontalprojektionen  verlaufen  nahe  am  Grenzkreise  Meridiane 
und  Parallelkreise  so  durcheinander,  daß  sie  nur  schwer  auseinander  gehalten 
werden  können.  Eine  Erdkarte  in  normaler  Lage  scheidet  aus,  weil  sie  keinen 
Zweck  hat. 

Da  also  diese  Projektion  sich  für  Erdkarten  gerade  nicht  eignet,  so  ist 
Schjernings  Versuch,  unter  Aufgabe  der  Azimutalität  teils  für  Teile,  teils 
für  die  ganze  Karte,  die  Mittabstandstreue  zu  erhalten,  beachtenswert,  und 
wenn  die  von  ihm  ersonnenen  Projektionen  wegen  der  eigentümlich  ver- 
laufenden Netzkurven  und  zum  Teil  auch  wegen  der  eigentümlichen  Umriß- 
formen schwerlich  öfters  angewandt  werden  dürften,  so  bieten  sie  doch  die 
Möglichkeit,  Entfernungsverhältnisse  und  Verkehrsbeziehungen  eines  wich- 
tigen Punktes  zu  allen  Teilen  der  Erde  längentreu  zu  veranschaulichen. 
Für  Aufgaben  dieser  Art,  für  die  sie  ja  geradezu  ersonnen  sind,  dürfte  in  Er- 
mangelung besserer  Entwürfe  das  ungewöhnliche  Äußere  der  Schjerningschen 
Projektionen  keinen  genügenden  Ablehnungsgrund  bilden.  Wünschenswert 
ist  aber  die  Berechnung  von  Tabellen,  welche  eine  genauere  Konstruktion  er- 
möglichen, als  die  bisher  vorhandenen  sie  gestatten. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  daß  sich  unter  Schjernings  Projektionen 
eine  befindet,  welche  die  Oberfläche  in  zwei,  sich  in  einem  Punkte,  dem  Haupt- 
punkte, berührenden  Halb  kugeln  abbildet.  Es  leitet  diese  Tatsache  zu  der 
Frage  über,  ob  es  nicht  angebracht  ist,  statt  auf  einer  Erdkarte  die  Erde  in 
zwei  Planigloben  abzubilden.  Gegenüber  der  Tatsache,  daß  der  Globus 
immer  nur  eine  Halbkugel  im  Zusammenhange  überblicken  läßt,  läßt  sich 
gegen  diese  Abbildungsart  nichts  Stichhaltiges  in  solchen  Fällen  einwenden, 
wo  der  Zusammenhang  der  ganzen  Oberfläche  nicht  unumgänglich  nötig  ist, 
und  deren  gibt  es  recht  viele,  und  zwar  gerade  dort  am  meisten,  wo  die  Flä- 
chentreue als  Grundeigenschaft  am  wichtigsten  ist.  Bei  Anwendung  von 
Halbkugelkarten  können  die  Verzerrungen  aber  erheblich  herabgemindert 
werden.  1) 

Von  vermittelnden  Projektionen  für  Erdkarten  sind  schließlich  noch 
die  van  der  Grintens  zu  erwähnen  (s.  S.  179).  Die  kreisförmig  begrenzte 
Projektion  zeigt  wie  Lamberts  winkeltreues  Kreisnetz  zum  Rande  hin  und 
mehr  noch  polwärts  starke  Flächenänderungen,  doch  bleiben  diese  bei  van 
der  Grintens  Projektion  bis  zum  60^  Br.  in  noch  erträglichen  Grenzen,  und 
erst  jenseits  dieser  Breite  nehmen  die  Flächenänderungen  stark  zu.  Solche 
Flächenänderungen  sind  aber  unvermeidlich,  wenn  die  Kugelfläche  in  eine 
Kreisfläche  verebnet  werden  soll,  was  im  Grunde  nichts  anderes  ist,  als  dem 
Kartenmittelmeridian  dieselbe  Länge  geben  wie  dem  Äquator,  d.  h.  das 
natürliche  Verhältnis  von  1  :  2  beiseite  setzen.  In  diesem  Falle  kann  es 
sich  nur  darum  handeln,  die  unvermeidlichen  Flächenänderungen  in  Zonen 
zu  verlegen,  wo  sie  weniger  stark  empfunden  werden,  und  insofern  bedeutet 

1)  Bludau,  Über  die  Projektionen  der  Erdkarten,  Geogr.  Ztschr.  Bd.  2,  1896 
S.  501. 
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van  der  Grintens  Projektion  einen  Fortschritt  gegen  die  Lamberts,  als  die 
Verteilung  der  Flächenänderungen  gleichmäßiger  ist. 

Die  Beiseitesetzung  des  Verhältnisses  widerspricht  aber  doch  zu  sehr  dem 
Urbilde  und  den  mit  ihm  verbundenen  geographischen  Vorstellungen,  darum 
kann  die  kreisförmige  Projektion  van  der  Grintens  sicher  ebensowenig 
auf  einen  Erfolg  rechnen,  wie  er  der  Lamberts  beschieden  gewesen  ist.  Mehr 
kommt  seine  sogenannte  Apfelschnittprojektion  den  geographischen 
Vorstellungen  entgegen,  welche  es  gestattet,  das  Verhältnis  1  :  2  zwischen 
Mittelmeridian  und  Äquator  zu  wahren,  wennschon  auch  andere  Verhältnisse 
dabei  möglich  sind.  Wird  auf  Flächentreue  kein  Gewicht  gelegt,  so  liefert  die 
Apfelschnittprojektion  immerhin  ein  Erdbild,  das  sich  selbst  durch  seine 
starke  Anlehnung  an  die  Kugelgestalt  des  Urbildes  empfiehlt,  doch  fehlen 
auch  für  diese  einstweilen  Tabellen,  welche  die  Konstruktion  in  größeren  Maß- 
stäben, für  die  der  Zirkel  versagt,  ermöglichen. 

Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Erörterungen  und  Vergleiche  läßt  sich, 
wie  folgt,  zusammenfassen:  Die  Beurteilung  einer  Projektion  zum  Zwecke 
ihrer  Verwendung  für  eine  Erdkarte  kann  nicht  ausschließlich  nach  der  Größe 
ihrer  Maximalverzerrungen,  auch  nicht  nach  der  ihrer  durchschnitthchen 
Maximal  Verzerrungen  erfolgen.  Denn  diese  geben  durchaus  keine  richtige 
Vorstellung  von  dem  Verhältnis  des  Gesamtbildes  zum  Urbilde,  auf  das  es 
in  diesem  Falle  ganz  besonders  ankommt.  Um  die  Beziehungen  des  verebne- 
ten Abbildes  zum  kugelförmigen  Urbilde,  die  in  der  geschlossenen  Form  der 
Grenzkurve,  in  dem  an  das  Globusbild  erinnernden  Verlauf  der  Netzhnien, 
in  der  Wahrung  der  großen  Züge  der  Erdoberfläche  zum  Ausdruck  kommen, 
möglichst  zu  wahren,  kann  vom  geographischen  Standpunkte  aus  von  einer 
scharfen  Abwägung  der  Verzerrungs werte  ohne  Bedenken  abgesehen  werden.^) 

Dagegen  wird  die  Bewertung  der  Projektionen  nach  der  Größe  der 
Maximal-  und  Durchschnittsverzerrungen  um  so  wichtiger,  je  kleiner  das 
abzubildende  Stück  der  Kugeloberfläche  wird;  daher  wird  diesen  Faktoren 
schon  bei  der  Abbildung  von  Halbkugeln  eine  entsprechende  Berück- 
sichtigung zuteil  werden  müssen. 

Handelt  es  sich  nunmehr  darum,  eine  volle  Halbkugel  abzubilden, 
so  sind  alle  zylindrischen  und  konischen  Projektionen  auszuschlie- 
ßen, bei  denen  entweder  ein  Teil  der  Begrenzungslinien  in  imendliche  Ent- 
fernung rückt  oder  wenigstens  bei  der  Abwickelung  Punkte,  die  auf  der  Erd- 
oberfläche benachbart  sind,  in  große  Entfernung  voneinander  gebracht  wer- 
den. Die  natürliche  Abbildung  einer  Halbkugel  ist  in  der  vom  Kreise 
begrenzten  Ebene  gegeben.  Nach  Wegfall  jener  Klassen  von  Projektionen 
hat  man  noch  die  Vorfrage  zu  entscheiden,  ob  mehr  Gewicht  auf  die  Winkel- 
oder Flächen-  oder  Mittabstandstreue  gelegt  wird. 

Da  gegenwärtig  nur  für  die  flächentreuen  Projektionen  die  durch- 
schnittlichen Maximalwinkelverzerrungen  berechnet  sind,  kann  die  Be- 
urteilung aller  übrigen  Projektionen  nur  nach  den  Maximalverzerrungen  er- 

1)  Vgl.  dazu  Eckert,  Die  Kartenprojektion,  Geogr.  Ztschr.  Bd.  16,  1910,  bes. 
S.  441,  auch  Hammer,  Die  Planisphäre  von  Aitow,  Pet.  Mitt.  1892,  S.  86. 
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folgen,  doch  genügen  auch  diese  bereits  zur  Beantwortung  der  Frage  nach 
der  geeignetsten  Projektion  einer  Gattung. 

a)  Handelt  es  sich  darum,  die  Winkel  unverändert  zu  erhalten  und  die 
größte  Plächenänderung  möglichst  zu  reduzieren,  so  steht  nur  die  winkel- 

treue  azimutale  (stereographische)  Projektion  (/(d)  =  2tg— ),  zur  Ver- 
fügung, bei  welcher  allerdings  um  den  Eand  der  Karte  die  Flächen  auf  das 
Vierfache  vergrößert  werden.  Indessen  gibt  es  keine  andere  winkeltreue 
Projektion,  welche  dies  Verhältnis  herabzumindern  gestattete. 

b)  Soll  die  Abbildung  flächentreu  sein,  und  dabei  die  größtmöghche 
Winkelveränderung  ein  Minimum  sein,  so  entspricht  diesen  Anforderungen 

nur  Lamberts    flächentreue   Azimutalprojektion  (/(d)  =  2  sin  — )• 

Der  größte  vorkommende  Wert  des  Verhältnisses  von  a  :  b,  der  mit  (a)  be- 
zeichnet werden  möge,  wird  =  2,  die  größte  Winkelverzerrung  2«  —  SS^  57'. 
Diese  lediglich  nach  der  Maximalwinkelverzerrung  erfolgte  Bewertung 
wird  durch  den  Vergleich  der  durchschnittlichen  Maximalwinkelverzer- 
rung mit  der  anderer  Projektionen  voll  und  ganz  bestätigt,  wie  folgende  Über- 
sicht ergibt.  1) 

1.  Lamberts  Azimutalprojektion 

2.  Hammers  Projektion 

3.  Sansons  Projektion  , 

4.  MoUweides  Projektion 

5.  Eckerts  Ellipsenprojektion 

6.  Eckerts  Sinuslinienprojektion 

7.  Flächentr.  Zyl.-Pr.  mit  Schnitt  in  30»  Br. 

8.  Eckerts  Trapezprojektion 

Da  das  Bild,  welches  Lamberts  Projektion  bietet,  auch  sonst  den  An- 
forderungen, welche  vom  geographischen  Standpunkte  aus  gestellt  werden 
können,  entspricht,  so  kann  bei  der  Auswahl  im  allgemeinen  kein  Zweifel 
eintreten.  Nur  im  Falle  der  transversalen  Abbildung  könnte,  wenn  auf 
Geradlinigkeit  der  Parallelkreise  durchaus  nicht  verzichtet  werden  soll, 
MoUweides  Projektion  den  Vorzug  verdienen.  Für  Horizontalprojektionen 
kommt  Lamberts  Projektion  ausschließlich  in  Betracht. 

c)  Unter  den  mittabstandstreuen  Projektionen  ist  die  mittabstandstreue 
Azimutalprojektion  (f(d)  =  arc  d)  diejenige,  welche  die  kleinsten  Winkel-  und 
Flächen  Verzerrungen  gibt. 

Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  Maximalwerte  der  Winkel-,  Längen-  und 
Flächenveränderung  (2  a),  (a),  S)  bei  der  Abbildung  einer  Halbkugel  in  den 
drei  genannten  azimutalen  Projektionen. 


2a)d 

2  CO  max. 

18°  8' 

38«  57' 

190  37' 

84«  36' 

21«  25' 

76«  18' 

220  2' 

180«  0' 

22«  40' 

180«  0' 

24«  23' 

180«  0' 

27«  6' 

180«  0' 

27«  11' 

180«  0' 

1)  Behrmann,  Zur  Kritik  der  flächentr.  Proj.  der  ganzen  Erde  und  einer  Halb- 
kugel, S.  38. 
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1        2cu 

(a) 

s 

Winkeltreue  Azimutalprojektion,  /"(*)  =  2  tgy 

'  Posteis  mittabstandstreue  Azimutalprojektion,  /"(d)  =  arc  d 
Lamberts   flächentreue   Azimutal projektion,  /^(d)  =  2  sin  - 

0°    0' 
25»  39' 

38»  57' 

2,000 
1,571 
2,000 

4,000 
1,571 
1,000 

Die  externen  Perspektiven,  bei  denen  der  Augpunkt  weniger  als  die  Länge 
des  Kugelhalbmessers  von  der  Oberfläche  entfernt  angenommen  wird,  geben 
Darstellungen,  bei  denen  die  maximalen  Winkelverzerrungen  kleiner  als  die 
der  Lambertschen  Azimutalprojektion  sind,  während  die  größten  Flächen- 
änderungen  kleiner  als  bei  der  stereographischen,  die  Längenänderungen  aber 
kleiner  als  bei  beiden,  jedoch  größer  als  bei  der  Postelschen  sind. 

Mit  Hilfe  von  konischen  Projektionen  kann  man  aber  noch  weit  bessere 
Resultate  erhalten,  nur  muß  man  dabei  auf  die  geschlossene  Form  des 
Umkreises  verzichten.  Wenn  man  z.  B.  die  nördUche  Halbkugel  nach  irgend- 
einer echten  Kegelprojektion  auf  einen  Kegel,  dessen  Spitze  in  der  verlänger- 
ten Erdachse  liegt,  abbildet  und  diesen  dann  längs  eines  Meridians  aufschHtzt, 
so  ergibt  die  Ausbreitung  des  Kegelmantels  auf  der  Ebene  keinen  Vollkreis, 
sondern  es  mangelt  ein  Ausschnitt  aus  demselben. 

Ebenso  könnte  man  auf  einen  Kegel,  dessen  Spitze  auf  einem  verlänger- 
ten Äquatorialhalbmesser  der  Erde  liegt,  die  östliche  bzw.  westliche  Halb- 
kugel abbilden.  Wenn  man  die  Schlitzlinie  längs  des  südUchen  Meridian- 
quadranten führte,  so  käme  der  leere  Sektor  jedesmal  in  die  minder  wichtigen 
Seeflächen  des  Indischen,  bez.  des  südlichen  Stillen  Ozeans  zu  liegen.  (Man 
könnte  den  Sektor  übrigens  ausfüllen,  indem  man  beiderseits  die  Karte  bis 
zu  seiner  Halbierungslinie  fortsetzte,  wodurch  dann  ein  Gebiet  von  der  Größe 
des  Sektors  auf  der  Karte  doppelt  erscheinen  würde,  was  für  die  Übersicht 
des  Zusammenhangs  in  diesen  Gegenden  sogar  von  Vorteil  sein  und  den  har- 
monischen Eindruck  der  Karte  minder  stören  würde  als  der  leere  Sektor.) 
Bei  der  flächentreuen  perigonalen  Kegelprojektion  der  Halbkugel  würde  die 
größte  Winkelverzerrung  nur  lO'^  45',  die  Längenveränderung  1,414  betragen. 

2.  Handelt  es  sich  nur  um  einen  bedeutenden  Teil  einer  Hemisphäre, 
um  eine  größere  Kalotte,  so  sind  auch  hier  die  azimutalen  Projektionen, 
zu  denen  ja  auch  die  perspektivischen  gehören,  die  günstigsten,  falls  man 
nicht  die  für  das  betreffende  Gebiet  perigonale  (d.  h.  die  geringsten  Winkel- 
verzerrungen bietende)  flächentreue  Projektion  auf  einen  Kegel,  dessen  Achse 
die  Mitte  des  Gebietes  schneidet,  in  Mitbewerbung  stellen  will,  die  eben  den 
leeren  Sektor  bedingt  und  meist  auch  der  Symmetrie  um  einen  Mittelmeridian 
ermangelt,  sonst  aber  die  günstigste  Abbildung  bietet.  Die  Maximalverzer- 
rungen hängen  natürlich  von  der  Größe  des  darzustellenden  Gebietes  ab. 
In  nachfolgender  Tabelle  sind  nach  Tis  so  t  die  drei  charakteristischen  Größen 
angegeben  für  die  Abbildung  von  Kugelkappen  von  25^,  40^  und  50°  Bogen- 
halbmesser^). 


1)  Vgl.  dazu  Hammer,  Kartenpr.  Abschn.  IV,  S.  46  ff.  bzw.  S.  60. 
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25  "-Bereich 

40  »-Bereich 

500-Bereich 

2üJ 

(a) 

Ä 

2(u 

(a) 

S 

2cu 

(a)         S 

Winkeltreue  Azimutalprojektion    .     . 

Flächentreue  perigon.  Kegelprojektion 

i  P  0  s t  e  1 8  mittabstandstreue  Projektion 

Lamberts  flächentreue  Azimutalproj . 

0»    0' 

1»  22' 
1»50' 
2^45' 

1,049 
1,024 
1,032 
1,049 

1,101 
1,000 
1,032 
1,000 

0«    0'  1,132 
3«  34'  1,064 
4»  44'  1,086 
7"    7'  1,132 

1,282 
1,000 
1,086 
1,000 

0«     0' 

5»  38' 

7«  27' 

11«  15' 

1,217  1,482 
1,103  1,000 
1,139  1,139 
1,217|  1,000 

Europa  ist  in  dem  Bereich  einer  Kalotte  von  25**  Halbmesser  enthalten, 
auf  seine  Darstellung  sind  also  die  Zahlen  der  drei  ersten  Kolumnen  anwend- 
bar. Asien  ist  in  einem  SO'^-Bereich  enthalten,  also  auf  es  die  letzten  drei 
Kolumnen  anwendbar.  Nordamerika  und  Afrika  sind  auf  einer  40-gradigen 
und  Südamerika  auf  einer  33-gradigen  Kalotte  gelegen.  Afrika  und  Süd- 
amerika könnten  im  perigonalen  flächentreuen  Kegelentwurf  so  abgebildet 
werden,  daß  der  leere  Sektor  keine  Landflächen  durchschnitte,  indem  man 
nämlich  die  Kegelachse  für  Afrika  auf  den  Äquator  vor  die  Gabunmündung 
(s.  Fig.  77,  S.  112),  für  Südamerika  an  die  Westküste  ungefähr  auf  den  Wende- 
kreis des  Steinbocks  verlegte  und  im  ersten  Falle  längs  dem  Äquator,  im 
zweiten  längs  einem  nach  Westen  oder  Südwesten  gehenden  größten  Kreise 
aufschlitzte.  Die  Tabellen  zeigen,  wie  gering  die  Maximalverzerrungen  bei 
dieser  Projektion  werden.  Bei  Asien  und  Europa  ist  wegen  der  notwendigen 
Zerreißung  der  Landflächen  diese  Projektionsart  ausgeschlossen.  Auch  die 
konischen  Projektionen  dieser  Kontinente  auf  mit  der  Erde  konachsiale 
Kegel,  mögen  sie  flächentreu  oder  winkeltreu  sein,  geben  ungünstigere  Maxi- 
maldeformationen, als  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Projektionen.  Die 
Bonne  sehe  Projektion  gibt  für  die  fünf  Kontinente  folgende  Abweichungen: 


2(0            1           (a)           1            .9 

Europa 

Asien 

6«  23' 
26"  10' 
12»  28' 
22«  34' 

8«  16' 

1,118 
1,585 
1,244 
1,487 
1,155 

1,000 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

Afrika .     . 

Nord-Amerika 

Süd -Amerika 

Der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  der  vorigen  (je  für  den  entsprechenden 
Bereich)  enthält  eine  scharfe  Kritik  der  Bonn  eschen  Projektion,  die  allmäh- 
lich zu  wirken  beginnt,  da  in  neueren  Atlanten  die  Erdteilkarten  und  Karten 
größerer  Oberflächenteile  nicht  mehr  in  ihr,  sondern,  wo  es  sich  um  Flächen- 
treue handelt,  in  der  flächentreuen  Azimutalprojektion  entworfen  sind.^) 


1)  Trotz  der  ziffernmäßig  festgestellten  Inferiorität  hat  die  Bonnesche  Projektion 
neuerdings  doch  noch  Vei'teidiger  gefunden,  so  Frischauf  (Die  Abbildungslehre  und 
deren  Anwendung,  Ztschr.  f.  math.  und  naturw.  ünterr.  1905,  S.  30),  der  sich  u.  a. 
auf  einen  Satz  Tissots  stützt:  ,,Es  gibt  fast  keine  Projektionsart,  für  welche  man 
nicht  denjenigen  Teil  der  Erdoberfläche  bestimmen  könnte,  zu  dessen  Darstellung 
sie  sich  besser  eignet,  als  alle  übrigen  Entwürfe,  es  kann  also  keine  Abbildungs- 
methode a  priori  als  ungeeignet  bezeichnet  werden."  (S.  81  in  Hammers  Ausgabe.) 
Frischauf  übersieht  hier,  daß  es  auf  der  Erde  keinen  natürlichen  (und  wohl  auch 
keinen  politischen)  Raum  gibt,  dessen  Umriß  ungefähr  dem  Verlauf  der  Linien 
gleicher  2co    der  Bonneschen    Projektion,    wie    sie    zur  Genüge    aus    der   Fig.  87    zu 
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3.  Wenn  durch  die  vorausgegangenen  Betrachtungen  die  Willkür  bei 
der  Wahl  einer  Projektion  für  gewöhnUche  Atlas-  oder  Handkarten  größerer 
Gebiete  schon  auf  einige  wenige  Projektionsarten  eingeschränkt  wird,  so 
läßt  sich  die  Frage  nach  der  besten  Projektion  kleinerer  Gebiete, 
also  eines  einzelnen  Staates  oder  Landes,  wie  z.  B.  von  Deutschland,  Frank- 
reich, der  iberischen  Halbinsel,  mit  vöUiger  Bestimmtheit  beantworten. 

Vorausgeschickt  muß  werden,  daß  alle  Projektionen  die  Eigenschaft 
haben,  um  so  geringere  Verzerrungen  zu  geben,  einen  je  kleineren  Teil  der 
Kugeloberfläche  das  abzubildende  Gebiet  ausmacht,  so  daß  also  auch  der 
Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Entwurfsarten  immer  mehr  ab- 
nimmt, je  kleiner  das  Gebiet  wird,  und  die  Wahl  der  Projektion  immer 
gleichgültiger  wird.  Die  Wichtigkeit  der  Wahl  nimmt  dagegen  wieder  zu 
mit  dem  Maßstabe  der  Karte  und  wird  von  großer  Bedeutung  fürSpezial- 
karten,  wie  z.  B.  die  Generalstabskarten,  falls  diese  ein  aus  allen  Blättern 
zusammensetzbares,  ebenes  Gesamtbild  des  Landes  geben  sollen  (was,  wie 
oben  auseinandergesetzt,  bei  den  nach  der  preußischen  Polyederprojektion 
entworfenen  Gradabteilungskarten  nicht  der  Fall  ist).  Bei  dem  Neuentwurfe 
des  Netzes  für  eine  solche  Karte  müßte  also  die  Frage  nach  der  besten 
Projektionsart  gestellt  werden  und  könnte  infolge  von  Tissots  Unter- 
suchungen eindeutig  beantwortet  werden.  Die  sich  ergebende  Projektion  ist 
in  keinem  FaUe  eine  der  bekannten,  sondern  wird  nur  durch  eine  mathe- 
matische Formel  von  algebraischer  Form  definiert.  Die  Methode,  sie  auf- 
zufinden, kann  hier  nur  ganz  allgemein  angedeutet  werden.  Sie  beruht 
darauf,  daß  der  als  Bogen  eines  größten  Kreises  ausgedrückte  Abstand  der 
entferntesten  Punkte  des  darzustellenden  Gebietes  von  dessen  Mitte  in  aUen 
hierhergehörigen  Fällen  ein  kleiner  Bruch  ist.  Da  die  Einheit  des  Bogen- 
maßes derjenige  Bogen  bildet,  der  gleich  dem  Halbmesser  ist  und  in  Graden 
ausgedrückt  57°  18'  beträgt,  so  ist  bei  einem  Gebiete  von  z.  B.  10°  Durch- 
messer der  größte  Bogenabstand  eines  Eandpunktes  von  der  Mitte  nur 

5°  :  S?**  18'  oder  ungefähr  — -.    Da  also  die  Breiten-  und  Längendifferenzen 

entnehmen  sind,  folgt.  Eckert  dagegen  (Die  Kartenprojektion,  S,  394)  beanstandet 
an  der  azimutalen  Projektion,  daß  sie  (in  schiefachsiger  Lage,  besonders  bei  Asien 
und  Europa)  die  Breitenlage  nicht  deutlich  gibt,  daß  die  terrestrische  (loxodromische) 
Richtung  Ost -West  nicht  gradlinig,  sondern  kurvenförmig  verläuft,  wodurch  die  Be- 
stimmung der  Breitenlage  erschwert  wird.  Demgegenüber  ist  darauf  hinzuweisen, 
daß  Bonnes  Projektion  wegen  der  schwächeren  Krümmung  der  Parallelkreise  zwar  die 
Breitenlage  (loxodromisch -terrestrische  Richtung  Ost-West)  leichter  verfolgen  läßt, 
aber  die  nördlichen  Gebiete  Asiens  z.  B.,  am  Globus  verglichen,  doch  entfernt  nicht 
so  „globustreu"  wiedergibt  wie  der  azimutale  Entwarf,  der  gerade  bei  der  Karte  von 
Asien  seine  Annäherung  an  das  Globusbild  am  besten  erkennen  läßt.  Letzterer  gibt 
dafür  ganz  richtig  geradlinig  die  doch  auch  nicht  unwichtige  orthodromische  Richtung 
Ost -West  wieder,  die  bei  Bonne  erst  konstruiert  werden  müßte.  Azimutale  Entwürfe 
besitzen  daher  wenigstens  für  den  Hauptpimkt  eine  Klasse  Leitlinien,  welche  Bonnes 
Projektion  nicht  besitzt.  Wegen  der  etwas  schwierigen  Verfolgung  der  Breiten-  und 
Längenlage  an  Hand  der  stark  gekrümmten  Leitlinien  sei  auf  die  Ausführungen  über 
diese  Aufgabe  am  Globus  und  auf  Erdkarten  (s.  S.  228)  verwiesen. 
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gegen  die  Mitte,  die  in  der  Karte  vorkommen,  diesen  Wert  nie  übersteigen 
können,  so  kann  man  die  rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y  eines  Karten- 
punktes nach  steigenden  Potenzen  des  Meridianbogens  s,  um  welchen  dieser 
Punkt  vom  Mittelparallel  entfernt  ist,  und  des  auf  dem  Mittelparallel  ge- 
zählten Bogens  t,  um  welchen  sein  Meridian  von  der  Mitte  entfernt  ist,  ent- 
wickeln, wobei  die  an  Größe  sehr  rasch  abnehmenden  höheren  Potenzen  der 
kleinen  Brüche  von  der  vierten  an  vernachlässigt  werden  können.  Gibt  man 
der  i/-Achse  die  Richtung  nach  Norden,  nennt  (p^  die  geographische  Breite 
der  Mitte  und  r^  den  Halbmesser  des  Mittelparallels,  so  erhalten  mit  Be- 
rücksichtigung aller  Umstände  die  Koordinaten  folgende  Ausdrücke: 

x=^it+\Bs''+  AsH -  Bst''  +  J  Ct\  (1) 

y=s-^r^^^'t^-V\As^-BsH+  Cst^^-\Bt^     (2) 

worin  A,  B,  C  drei  vorläufig  unbestimmte  Koeffizienten  sind.  Die 
mathematische  Form  dieser  Ausdrücke  bringt  es,  wie  sich  leicht  beweisen 
läßt,  mit  sich,  daß  die  Punkte  gleicher  Deformation  auf  Ellipsen  liegen,  welche 
den  Ursprung  der  x,  y,  also  die  angenommene  Kartenmitte,  zum  Mittelpunkte 
haben.  Die  Gestalt  und  Lage  dieser  Ellipsen  und  die  absolute  Größe  der 
Deformation  hängt  von  den  Werten  von  A,  B,  C  a,h.  Tissot  hat  nun  ein 
graphisches  Verfahren  gelehrt,  durch  dessen  Hilfe  man  diejenige  ElHpse 
ausfindig  machen  kann,  die  für  ein  bestimmtes  Land,  wovon  man  eine  Hilfs- 
karte, nach  irgendeiner  der  gebräuchlichen  Projektionen  entworfen,  besitzt, 
die  geringste  Deformation  ergibt.^)  Die  Lage  und  die  Achsenverhältnisse 
dieser  Ellipse,  auf  der  Hilfskarte  gemessen,  geben  dann  sehr  einfach  die  Werte 
von  A,  B,  C  in  obigen  Formeln,  aus  denen  dann  die  Koordinaten  x,  y  für 
beliebige  Netzpunkte  berechnet  werden  können. 

Im  allgemeinen,  d.h.  für  unregelmäßig  gestaltete  Länder,  ergibt  sich  die 
Lage  der  Ellipsenachsen  nicht  mit  den  Haupthimmelsrichtungen  überein- 
stimmend, und  demnach  wird  auch  die  Projektion  nicht  symmetrisch  gegen 
den  Mittelmeridian,  immerhin  würden  aber  für  eine  Karte,  z.  B.  von  Deutsch- 
land, die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  für  das  bloße  Auge  kaum  be- 
merkbar werden.  Für  symmetrischer  gestaltete  Länder,  wie  z.  B.  Frankreich 
oder  die  iberische  Halbinsel,  kann  man,  ohne  die  Deformationsgrenze  wesent- 
lich zu  vermehren,  durch  Einführung  der  Forderung  symmetrischer  Pro- 
jektion des  Netzes  die  Formeln  weit  einfacher  gestalten.  Li  diesem  Falle 
führen  nämlich  jene  Formeln  auf  eine  Kegelprojektion.  Definiert  man  den 
Projektionshalbmesser  m^  des  Mittelparallels  und  den  m  eines  um  s  abstehen- 
den Parallels  durch: 

r„  1     o 


ferner  pu—  X  sin  g)^,  wo  X  die  Längendifferenz  eines  Punktes  gegen  den  Mittel- 
meridian ist,  so  werden  obige  Formeln  identisch  mit  folgenden: 

x  =  w  sin  ^,     2/  =  '^'o  —  ""^  ^^^  /*' 
welche  ganz  übereinstimmen  mit  den  Formeln  für  eine  echte  Kegelprojektion. 
1)  Tissot-Hammer,  S.  27—44. 
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Diese  Projektion  empfiehlt  sich  auch  für  Atlaskarten  durch  die  Leichtig- 
keit ihrer  Konstruktion  aus  konzentrischen  Kreisen  und  geradlinigen  Meri- 
dianen. Der  Abstand  eines  Parallelkreises  vom  mittleren  ist  gleich  dem  Meri- 
dianbogen s  vermehrt  um  ein  Sechstel  seines  Kubus. 

Wie  hoch  diese  Projektionsart  über  der  Bonn  eschen  steht,  hat  Tissot 
wieder  an  Beispielen  gezeigt.  Die  Generalstabskarte  von  Frankreich  in 
1  :  80  000  hat  die  Bonnesche  Projektion  und  den  Mittelparallel  von  45". 
Die  größte  Winkelverzerrung  beträgt  in  ihr  18',  die  größte  Längenverände- 
rung 1  :  380.  Durch  die  Wahl  von  46"  30'  als  Mittelparallel  würden  sie  auf 
10'  30"  und  1  :  650  haben  herabgedrückt  werden  können.  Durch  Anwendung 
obiger  allgemeiner  Formeln  hätte  man  die  Maximaländerung  der  Winkel  auf 
25  Sekunden,  die  der  Längen  auf  1  :  1  100  herabmindern  können. 

Zur  Darstellung  einer  zwischen  zwei  Parallelkreisen  von  mäßigem  Ab- 
stände (z.  B.  10")  enthaltenen  Zone  sind  die  zuletzt  genannten  Formeln  einer 
Kegelprojektion  die  geeignetsten.  Die  Zone  zwischen  37V2°  und  52V2°>  die 
das  südliche  Mitteleuropa  umfaßt,  wird  danach  mit  Winkeländerungen  von 
nicht  über  1'  20"  und  Längenänderungen  von  nicht  über  1  :  230  dargestellt, 
während  die  Bonne  sehe  Projektion  die  Maximalverhältnisse  14"  40'  und 
1  :  7  ergäbe  I^) 

Kugelzweiecke  zwischen  zwei  nicht  sehr  entfernten  Meridianen  werden 
durch  die  Formeln: 

X  =  rl  (1  -\-  —  X^  cos  2  (p),      1/  =  s  +  —  rl^  sin  qp, 

worin  r  der  Erdhalbmesser  am  betrachteten  Punkte  mit  Eücksicht  auf  die 
Abplattung  und  X  die  in  Bogenmaß  ausgedrückte  Längendifferenz  des  Punk- 
tes gegen  den  Mittelmeridian  ist,  und  welche  nur  spezielle  Fälle  der  obigen 
allgemeinen  Formehi  sind,  auf  die  vorteilhafteste  Weise  abgebildet. 

Für  ein  Zweieck  von  15  Graden  werden  die  Maximaländerungen  1'  20" 
und  1  :  230,  in  der  Bonneschen  Projektion  7"  30'  und  1  :  15.  —  Ägypten 
könnte  man  danach  in  einer  Breite  von  5  Längengraden,  vom  9.  bis  zum 
32.  Parallel  mit  nur  5  Sekunden  Winkel-  und  1  :  2000  Längenverzerrung 
abbilden,  während  die  Bonne  sehe  Projektion  25'  und  1  :  250  Änderung  gibt ! 

Diesen  Tatsachen  gegenüber  hat  die  Bonnesche  Projektion  fernerhin 
keine  Anwendungsberechtigung  mehr,  weder  für  Karten  größerer,  noch  für 
solche  kleinerer  Gebiete.  2) 

1)  Vgl.  die  Abhandlungen  v.  H.  Hartl  in  den  Mitt.  des  k.  k.  milit  -geogr.  In- 
stituts, Wien  Bd.  VI,  1886  u.  Bd.  XV,  1896. 

2)  Vgl.  E.  Hammer,  Vergleichung  einiger  Abbildungen  eines  kleinen  Stücks  der 
ellipsoidischen  Erdoberfläche.  Abh.  der  Kais.  Leop.-Carol.  Deutschen  Akademie  der 
Naturforscher.     LXXI,  Nr.  9.     Halle  1898. 


Anhang  I. 

Einige  Grundregeln  für  das  Zeichnen  mit  Zirkel  nnd  Lineal. 

Beim  geometrischen  Zeichnen  bediene  man  sich  eines  harten  Bleistifts  zum  Linien- 
ziehen und  eines  mittleren  (Faber,  Kohinoor  oder  Castell  HB)  zum  Bezeichnen  von 
Punkten  mit  Buchstaben  oder  anderen  Merkzeichen.  Wird  ersterer  Stift  in  eine  parallel 
dem  Lineal  zu  führende  Schneide  geschärft,  so  wird  er  minder  rasch  abgenutzt.  Der 
Schreibstift  ist  kegelförmig  zu  spitzen. 

Das  Lineal  wird  zum  Linienziehen  fest  auf  das  Papier  gedrückt  und  die  Spitze 
des  Stiftes  bei  geneigter  Haltung  desselben  dicht  an  der  auf  dem  Papier  liegenden  Kante 
hingeführt  (Fig.153).  Bauchig  gespitzte  oder  geschärfte  Stifte  sind  ungeeignet  zum  Linien- 
ziehen, weil  die  Linie  in  einige  Entfernung  vom  Lineal  fällt  (s.  Fig.  154).  Um  die  Linie 
auf  alle  Fälle  wenigstens  dem  Linealrande  parallel  zu  machen,  gewöhne  man  sich,  wäh- 
rend des  Ziehens  den  Stift  in  unveränderter  Neigung  gegen  das  Papier  zu  halten. 


Fig.  153.  Fig.  154.  ) 

I 

Zum  Ziehen  gerader  Linien  dient  die  Keißschiene  (das  Anschlagelineal)  und  das 
rechtwinklige  Dreieck,  oft.  kurzweg  Winkel  genannt.  Die  Keißschiene  wird  vorzugs- 
weise in  Verbindung  mit  dem  genau  rechtwinkligen  Reißbrett  gebraucht.  Wenn  der 
Backen  AB,  auf  welchem  die  eigentliche  Schiene  CD  senkrecht  befestigt  ist,  an  der  Reiß- 
brettkante anliegt,  so  werden  alle  längs  der  Schienenkante  gezogenen  Linien  senkrecht 
zu  jener  Reißbrettkante,  also  untereinander  parallel.  Man  gewöhne  sich  daran,  die  Reiß- 
schiene immer  nur  von  einer  (der  linken)  Seite  her  anzulegen^.) 

Reißschiene  und  Winkel  sollen  von  bester  Beschaffenheit  sein.  Um  sich  zu  über- 
zeugen, ob  eine  Kante  gerade  ist,  ziehe  man  längs  derselben  eine  Linie  durch  zwei  behebig, 
aber  etwas  entfernt  voneinander  angenommene  Punkte.  Darauf  drehe  man  das  Lineal 
in  seiner  eigenen  Ebene  um  180",  so  daß  es  auf  die  andere  Seite  der  gezogenen  Linie  zu 
liegen  kommt,  und  ziehe  eine  zweite  Linie  durch  dieselben  Punkte.  Fallen  beide  Linien 
nicht  zusammen,  so  ist  die  Linienkante  zu  genauer  Arbeit  untauglich. 

Schiebt  man  den  Winkel  mit  seiner  eigenen  Kante  längs  der  festgehaltenen  Kante 
eines  anderen  Lineals  hin,  so  sind  die  in  den  verschiedenen  Lagen  längs  derselben  Winkel- 
kante gezogenen  Linien  parallel.   In  Fig.  156  sind  die  längs  AG  und  die  längs  BC  ge- 

1)  Es  sei  hier  auch  aufmerksam  gemacht  auf  die  Reißbretter  mit  Parallel- 
Schienenführung,  auf  denen  die  mit  dem  Brette  verbundene  Schiene  (ohne  Backen) 
durch  eine  Drahtschnur  ohne  Ende  in  der  Parallellaefe  erhalten  wird. 


Reißbrett  —  Reißschiene  —  Winkel  —  Zirkel. 
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J) 


Fig.  155. 


zogenen  Parallelen  mit  unterbrochenen  Linien  gezeichnet.  Demnach  kann  man  mit 
Reißschiene  und  Winkel  zu  jeder  gegebenen  Linie  Parallelen  ziehen,  indem  man  den  Win- 
kel mit  irgend  einer  Kante  an  die  gegebene  Gerade  anlegt,  die  Reißschiene  (oder  einen 
zweiten  Winkel)  an  eine  der  beiden  anderen  Kanten  fest  anlegt  und  dann  den  ersten 
Winkel  längs  der  festgehaltenen  Schiene  verschiebt. 

Ist  das  Dreieck  rechtwinklig  und  wird  eine  Kathete  an  die  Reißschiene  angelegt, 
so  ist  jede  längs  der  anderen  Kathete  gezogene  Linie  senkrecht  zu  der  längs  der  Reiß- 
schienenkante gezogenen.  Verschiebt  man  die  Hypotenuse  längs  einer  festgehaltenen 
Linealkante,  so  stehen  alle  längs  der  einen  Kathete  gezogenen  Geraden  senkrecht  auf 
den  längs  der  anderen  Kathete  gezogenen.  Darin  hat  man  zwei  einfache  Mittel,  um 
durch  irgendeinen  Punkt  eine  Senkrechte  auf 
eine  gegebene  Gerade  zu  ziehen. 

Um  sich  zu  überzeugen,  daß  das  Winkel- 
dreieck auch  wirklich  rechtwinklig  sei,  ziehe 
man  durch  einen  von  der  Reißschienenkante 
ziemlich  entfernt  angenommenen  Punkt  eine 
Senkrechte  auf  diese,  dann  drehe  man  das  Drei- 
eck in  seiner  Ebene  um  den  Fußpunkt  jener 
Senkrechten  und  ziehe  dann  durch  denselben 
Punkt  abermals  eine  Senkrechte.  Fallen  beide 
nicht  zusammen,  so  ist  der  Winkel  kein  rechter, 
also  das  Dreieck  unbrauchbar. 

Der  Zirkel,  dessen  Spitzen  immer  scharf 
sein  müssen,   soll  sich  beim  Abgreifen   von 

Längen  und  Abstechen  von  Punkten  stets  in  einer  zum  Papier  nahezu  senkrechten 
Ebene  befinden.  Auch  soll  der  Zirkel  nicht  mehr  als  etwa  zu  einem  rechten  Winkel  ge- 
öffnet werden.  Größere  Längen  überträgt  man  besser  in  mehreren  Abteilungen.  Die 
Zirkelstiche  soUen  fein  sein.  Zu  ihrer  Markierung  umgibt  man  sie  mit  einem  kleinen 
Kreise  oder  man  setzt  einen  kurzen  auf  sie  hinweisenden  Strich  dazu.  Durch  Kreuz- 
striche zu  bezeichnen  ist  nicht  empfehlenswert,  weil  dadurch  das  Loch  leicht  zugedrückt 
und  schwer  erkennbar  wird.  Hat  man  von  demselben  Mittelpunkte  aus  viele  Kreise  zu 
beschreiben,  so  setzt  man  zur  Schonung  des  Papiers  ein  Zentrumscheibchen  in  den 
Mittelpunkt.  Dasselbe  hat  die  Form  eines  ge- 
wöhnlichen Heftstiftes  (Zwecke)  mit  feiner 
Spitze  und  Vertiefung  in  deren  Verlängerung 
auf  der  Knopfmitte,  worin  der  Zirkelfuß  ein- 
zusetzen ist.  Für  Kreise  mit  großem  Halb- 
messer dient  der  Stangenzirkel,  aus  einer 
prismatischen  Stange  bestehend,  auf  welche 
zwei  Hülsen,  eine  am  Ende  fest,  die  andere  ver- 
schiebbar, mit  senkrecht  zur  Stange  stehenden 
Stahlspitzen,  geschoben  sind.  Statt  des  Stangenzirkels  kann  auch  eine  Latte  oder  ein 
Streifen  starker  Pappe  dienen,  die  mit  einem  Ende  mittels  einer  Nadel  im  Kreiszentrum 
befestigt  wird,  während  in  der  richtigen  Entfernung  von  da  eine  zweite  Nadel  oder  der 
Zeichenstift  angebracht  wird. 

Wenn  man,  wie  dies  beim  Netzentwurfe  öfters  vorkommt,  mittels  des  Zirkels  die 
wiederholte  Auftragung  einer  und  derselben  Strecke  (oder  auch  verschiedener 
Strecken)  auf  derselben  Geraden  auszuführen  hat,  so  summieren  sich,  falls  man  die  ein- 
zelnen Strecken  hintereinander  absticht,  die  Fehler  der  ersten  Abmessung.  Selbst  bei 
größter  Sorgfalt  ist  beim  Abgreifen  einer  Strecke  auf  einem  Maßstabe  oder  vom  Papier 
ein  Fehler  von  bis  0,1  mm  nicht  zu  vermeiden,  so  daß  man  zwischen  den  Zirkelspitzen 
leicht  0,1  mm  zu  viel  oder  zu  wenig  hat;  trägt  man  die  Länge  nur  10 mal  hintereinander 
auf,  so  beträgt  der  Fehler  schon  1  mm,  bei  20 maliger  Auftragung  2  mm,  um  welche  der 
letzte  Punkt  vom  Anfangspunkt  zu  weit  oder  zu  nahe  liegt.  Diesen  Fehler  vermeidet 


Fig.  156. 


Zöppritz:  Kartenentwnrfslehre.    3.  Aufl.  von  Bludau.   I. 
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man,  wenn  man  die  ganzen  Entfernungen  vom  Anfangspunkte  aufträgt,  also  statt  der 
Längen : 

die  Längen: 


AB,  BC,  CD,...MN 
AN,  AM, AD,  AC,  AB. 


'f 


-e 


.ir\ 

Fig.  157. 


Sind  die  Abschnitte  zu  lang,  um  mehrere  zugleich  in  den  Zirkel  zu  nehmen,  so  benutzt 
man  am  besten  einen  in  Millimeter  geteilten  Anlegemaßstab,  wie  sie  in  Buchsbaum- 
holz mit  genauer  Teilung  bis  zu  0,5  m  Länge  billig  käuflich  sind.  Sind  die  (gleichen  oder 
ungleichen)  Teile  AB,  BC ...  in  Millimetern  gegeben,  so  berechnet  man  sich  daraus 
durch  Addition  die  Abschnitte  AC,  AD, .  .  .  AN.  Die  Beachtung  dieser  Kegel  ist  von 

größter  Wichtigkeit,  wenn  gute  Resultate  erhalten 
werden  sollen.  —  Bei  der  Auftragung  einer  Reihe  von 
verschieden  langen  Strecken  arbeitet  man  am  raschesten, 
wenn  man  mit  der  längsten  beginnt  und  mit  der  kür- 
zesten aufhört. 

Um  eine  Strecke  zu  halbieren,  beschreibt  man 
mit  einer  Zirkelöffnung,  die  ungefähr  %  der  Strecke  be- 
trägt, von  jedem  Endpunkte  A,  E  aus  zwei  Kreisbogen 
beiderseits  der  Geraden  und  verbindet  die  Schnittpunkte 
S  und  T.  Die  Gerade  ST  halbiert  AE,  so  daß  man 
hierin  noch  ein  Mittel  hat,  eine  Senkrechte  zu  fällen. 
Soll  diese  durch  einen  bestimmten  (der  Linie  selbst  an- 
gehörigen  oder  äußeren)  Punkt  gehen,  so  setzt  man  in 
diesen  zuerst  die  Zirkelspitze  ein  und  schneidet  durch  Kreisbogen  beiderseits  gleich  weit 
entfernte  Punkte  auf  der  gegebenen  Geraden  ab,  von  denen  aus  dann  dieselbe  Kon- 
struktion, wie  vorher  von  A  und  E  aus,  gemacht  wird. 

Das  Teilen  einer  Strecke  in  eine  geforderte  Anzahl  gleicher  Teile  ist,  wenn 
die  Zahl  größer  als  3  ist,  durch  Probieren  nur  mühsam  zu  erreichen;  sehr  leicht  aber, 
wenn  man  den  Ähnlichkeitssatz  benutzt,  wonach  ein  System  von  Parallellinien  jede 
schneidende  Gerade  in  denselben  Verhältnissen  teilt.  Trägt  man  also  eine  Größe,  die 
man  ungefähr  für  den  geforderten  aliquoten  (nP'^^)  Teil  der  gegebenen 
Strecke  A  B  hält,  auf  einer  um  etwa  30"  gegen  A  B  geneigten  Geraden 
AC  n-mal  auf,  in  Fig.  158  lOmal,  verbindet  den  letzten  Punkt  L  mit  B 
und  zieht  dann  durch  sämtliche  Teilpunkte  Parallelen  zu  LB,  so  erhält 
man  durch  sie  die  Strecke  AB  in  die  geforderte  Anzahl,  hier  10,  gleicher 
Teile  geteilt. 

Derselbe  geometrische  Satz  wird  auch  zur  Konstruktion  der  so- 
genannten Trans  Versalmaßstäbe  benutzt.  Zu  jeder  Karte  zeichnet 
man  sich  den  Maßstab  auf,  indem  man  die  gewählte  Maßeinheit  (Meile, 
Kilometer)  im  verjüngten  Maße  10,  20,  30  .  .  .  oder  noch  mehrmal  auf 
einer  Geraden  aufträgt. 
Um  von  der  gewählten  Einheit  auch  noch  Bruchteile,  Zehntel,  mit  Sicherheit  ab- 
greifen zu  können,  dient  der  Transversalmaßstab.  Fig.  159  stellt  einen  solchen  für  Kilo- 
meter im  Verjüngungsverhältnis  von  1 :  500  000  dar.  Parallel  zu  dem  einfachen  Kilometer- 
maßstabe, den  die  unterste  Linie  darstellt,  zieht  man  10  Geraden  von  je  gleichem,  aber 
beliebig  großem  Abstände  und  schneidet  sie  durch  Senkrechten,  die  in  den  Punkten  10,0, 
10,20,30 . . .  usw.  errichtet  werden.  Von  der  obersten  Linie  wird  die  erste  Abteilung 
in  dieselben  10  Teile  eingeteilt  wie  die  unterste,  und  nun  wird  der  Punkt  0  der  oberen 
Teilung  mit  dem  Punkte  1'  der  oberen,  der  Punkt  1  der  unteren  mit  dem  Punkte  2' 
der  oberen  usw.  durch  Transversalen  verbunden.  Die  Abschnitte  dieser  Transversalen 
auf  den  Parallelen  sind  je  gleich  der  Teilungseinheit,  stellen  also  hier  je  1  km  dar.  Be- 
trachtet man  aber  das  Dreieck  00'  1',  so  bilden  in  ihm  die  Parallelen  lauter  ähnliche 
Dreiecke,  deren  Grundlinien  sich  wegen  der  Gleichabständigkeit  der  Parallelen  ver- 
halten wie:  -  ^  .  Q  g  .  Q  g  .  Q  ,7      _  02  :  0,1. 


Fig.  158. 
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Das  zwischen  den  Linien  Öö'  und  Ol'  enthaltene  Stückchen  der  VIP"^  Parallelen  ent- 
spricht also  0,7  km  usw. 

WiU  man  nun  z.  B.  26,3  km  abgreifen,  so  mißt  man  auf  der  Illten  Parallelen  ab,  in- 
dem man  den  rechten  Zirkelfuß  in  deren  Schnittpunkt  mit  der  in  20  errichteten  Senk- 
rechten einsetzt  und  links  bis  zur  6'«°  Transversalen  öffnet.  Man  hat  dann  zwischen  den 
Zirkelspitzen:  6  +  0,3  +  20  =  26,3. 

Um  Winkel  zu  teilen ,  teilt  man  die  zugehörigen  Bogen.  Das  Halbieren  geschieht 
wie  bei  der  geraden  Strecke,  doch  ist  das  Bogenschlagen  nur  auf  einer  Seite  des  zu  halbie- 
renden Bogens  nötig,  weil  ein  Punkt  der  Halbienmgslinie  bereits  durch  den  Scheitel  des 
Winkels  gegeben  ist. 

Hat  man,  wie  dies  bei  vielen  Projektionen  nötig  ist,  eine  Kreisperipherie  mit  der 
Gradeinteilung  (wenigstens  von  10°  zu  10")  zu  versehen,  so  vierteilt  man  zunächst 
durch  zwei  aufeinander 

»/l'      a  f:*        tt'        9*  nt 

senkrechte  Durchmes- 
ser und  schneidet  dann 
mit  dem  in  den  Zirkel 
genommenen  Kreis- 
halbmesser von  den  vier 
Endpunkten  dieser 
Durchmesser  aus  bei- 
derseits in  die  Peripherie 
ein,  so  erhält  man  die 
Teilung  in  30''-Bogen.  Die  weitere  Unterabteilung  zunächst  in  je  drei  gleiche  Teile  macht 
man  durch  Probieren.  Hat  man  an  einem  SO^'-Bogen  den  dritten  Teil  möglichst  genau  ge- 
funden, so  trage  man  denselben  von  jedem  der  zwölf  vorhandenen,  30"-abständigen  Teil- 
punkte rechts  und  links  auf.  Eine  Zirkelstellung  zu  suchen,  wobei  die  Strecke  36  mal 
hintereinander  aufgetragen  in  der  Peripherie  gerade  aufgeht,  ist  aussichtslose  Arbeit. 

Die  ganze  Kreiseinteilung  macht  man  am  schnellsten  mit  dem  Transporteur  (von 
Metall,  Hom  oder  Papier),  der  hauptsächlich  zum  Auftragen  von  Winkeln  dient.  Auf  genaue 
Anlegung  des  Nullradius  an  die  Gerade,  welche  den  einen  Schenkel  des  anzutragenden 
Winkels  bilden  soll,  und  scharfe  Zentrierung  im  Scheitel  desselben  ist  besonders  zu  achten. 

Auch  beim  Aneinanderlegen  vieler  Winkel  aneinander  befolge  man  dieselbe 
Vorsicht  wie  beim  Streckenauftragen  und  bilde  die  Sunmie  der  Winkel  bis  zum  letzten, 
vorletzten,  vorvorletzten  usw.,  die  dann  alle  von  demselben  Anfangspunkte  aus  bei  fest- 
bleibender Lage  des  Transporteurs  abgestochen  werden,  wozu  am  besten  eine  feine  Nadel 
oder  ein  Zirkelfuß  dient. 

Am  genauesten  kann  man  Winkel  mittels  ihrer  Sehnen  auftragen.  Zu  diesem 
Zwecke  braucht  man,  falls  die  Winkel  im  Gradmaße  gegeben  sind,  eine  Sehnentafel, 
welche  für  einen  bestimmten  Halbmesser,  der  meist  =  100  angenommen  ist,  die  Länge 
der  Sehne  für  alle  von  Grad  zu  Grad,  oder  von  Zehntelgrad  zu  Zehntelgrad  fortschreiten- 
den Winkel  zwischen  0*^  und  180°  angibt.  Die  Benutzung  der  Sehnen  ist  namentlich 
förderlich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  ein  System  von  Richtungen  um  einen  be- 
stimmten Winkel  zu  drehen. 

Zieht  man  durch  alle  Punkte  5,  C,  £',  die  um  den  Drehpunkt  A  geschwenkt  werden 
sollen,  Strahlen  nach  A  und  schneidet  diese  durch  einen  um  A  als  Zentrum  geschlagenen 
Kreisbogen  KK'  von  nicht  zu  kleinem  Halbmesser,  so  hat  man  nur  von  dem  Schnitt- 
punkte jedes  Strahles  aus  die  Sehne  des  Drehungswinkels  abzustechen,  um  die  neue 
Richtung  für  den  Strahl  bestimmt  zu  erhalten.  Soll  z.  B.  der  Endpunkt  E  nach  E'  ge- 
dreht werden,  so  ist  e  e'  die  Sehne  des  Drehungs winkeis,  und  es  ist  diese  Länge  also  von 
h  und  c  aus  abzustechen,  so  daß  W  —  cd  =  ee'.  Durch  die  Punkte  V  und  c'  sind  die 
neuen  Richtungslinien  zu  ziehen,  auf  welche  dann  B  und  C  mittels  der  Radien  AB 
=  AB'  und  AC=  AG'  herübergeschwenkt  werden  (Fig.  160). 

Nach  dem  Kreise  ist  die  Ellipse  die  am  häufigsten  zu  zeichnende  Kurve.  Es  gibt 
zwar  Ellipsenzirkel,  doch  dürften  solche  nicht  vielen  zur  Hand  sein.  Mit  dem  Bleistift 
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lassen  sich  Ellipsen  ohne  viele  Umstände  nach  dem  Satze  konstruieren,  daß  die  Summe 
der  beiden  Fahrstrahlen  nach  einem  Ellipsenpunkte  immer  gleich  der  großen  Achse  ist. 
Man  sticht  zwei  feine  Nadeln  in  die  beiden  Brennpunkte  ein  und  knüpft  einen  Faden  von 
der  Länge  der  großen  Achse  mit  beiden  Enden  um  die  Nadehi.  Spannt  man  dann  den 
Faden  mittels  der  Bleistiftspitze  an  und  führt  diese  bei  andauernder  Spannung  herum, 
so  beschreibt  sie  die  Ellipse.  Mit  der  Reißfeder  ist  das  Verfahren  minder  günstig, 
auch  ist  es  zu  umständlich,  wenn  man  auf  kleiner  Fläche  viele  Ellipsen  zu  ziehen  hat.  — 
Ellipsen  von  kleiner  Exzentrizität,  die  also  wenig  von  der 
Kreisform  abweichen,  kann  man  mit  dem  gewöhnlichen  Zir- 
kel aus  vier  Kreisbogen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  zu- 
sammensetzen. Zu  diesem  Zwecke  zeichne  man  das  Achsen- 
kreuz auf  und  trage  die  Differenz  (a — h)  der  Halbachsen 
vom  Mittelpunkte  C  aus  beiderseits  zweimal  auf  der  kleinen 
Achse  und  iVjmal  auf  der  großen  auf,  so  daß  also: 
CB  =  CB'  =  2ia-l)), 
CA=CÄ'^l{a-l) 
ist.  Setzt  man  dann  den  Zirkel  in  B'  ein  und  öffnet  bis  M, 
so  erhält  man  einen  Bogen  EMF,  ebenso  von  B  aus  GNH. 
Der  Bogen  EPG  wird  von  Ä  aus  und  FQH  von  A'  aus  be- 
schrieben. Bei  genauer  Ausführung  treffen  die  Bögen  in  E, 
F,  G,  H  scharf  aufeinander  (Fig.  161).  Stärker  exzentrische 
Ellipsen  muß  man  durch  die  konstruierten  Punkte  aus  freier  Hand  oder  mit  einem 
Kurvenlineal  ziehen. 

Jede  Kurve  kann  aus  Kreisbogenstückchen  zusammengesetzt  gedacht  werden,  wo- 
von jedes  folgende  einen  etwas  anderen  Halbmesser  hat  als  das  vorhergehende.  Der 
verschiedene  Kurvencharakter  entsteht  durch  die  verschieden  rasche  Zu-  oder  Abnahme 
des  Halbmessers  beim  Fortschritt  um  eine  bestimmte  Länge  (z.  B.  1  cm)  auf  der  Kurve- 
Wenn  man  eine  Auswahl  von  Kurvenlinealen  besitzt,  die  nach  verschiedenen  Gesetzen 
gekrümmt  sind,  so  findet  sich  leicht  an  einem  derselben  eine  Gegend  des  Randes,  die 

an  die  konstruierten  Punkte  angelegt  eine  stetige 
Kurve  wenigstens  durch  einige  derselben  zu  ziehen 
gestattet.  Beim  Gebrauche  schiebe  man  das  Lineal 
so,  daß  der  Rand  durch  möglichst  viele  Punkte 
hindurchgeht,  ziehe  dann  aber  die  Linie  nur  bis 
zum  vorletzten  getroffenen  Punkte,  lege  es  dann 
von  diesem  beginnend  an  weitere  Punkte  an  und 
ziehe  dann  die  Linie  in  stetigem  Anschlüsse  an  das 
vorhergezogene  Stück.  Im  ungünstigsten  Falle 
wird  man  immer  drei  Punkte  A,  B,  C  an  die 
Kante  bringen  können;  man  ziehe  dann  nur  AB 
aus  und  lege  nun  an  BCD  an,  worauf  BC  gezogen 
wird  usw. ;  so  vermeidet  man  am  besten  Unstetig- 
keiten.  Knicke  im  Zug  der  Kurve. 

Zum  Ziehen  recht  flacher  Kurven,  für  die 
gewöhnliche  Kurvenlineale  meist  nicht  ausreichen,  sind  die  S.  103  genannten  Kreis- 
kurven als  geeignet  zu  empfehlen.  Für  stärker  gekrümmte  Kurven,  wie  sie  z.  B.  bei 
Netzen  von  Planigloben  klemeren  Maßstabes  zu  ziehen  sind,  sind  gewöhnUch  mehrere 
Kurvenhneale  erforderlich.  Bei  derartigen  Arbeiten  leistet  V.  de  Pay's  Kurvenpalette 
(D.  R.  G.  M.  Nr.  180143,  Preis  4  M.)  gute  Dienste.  Sie  ersetzt  einen  ganzen  Satz  ge- 
wöhnUcher  Kurvenhneale  (aus  Bimbaumholz,  Hehos  oder  Hartgummi).  Da  die  Palette 
durchsichtig  ist  (sie  ist  aus  Zelluloid  angefertigt),  läßt  sich  der  Verlauf  der  Kurven 
während  des  Ziehens  stets  gut  verfolgen. 


Zeichnung  Ton  Ellipsen.  —  Ziehen  von  Kurven.  —  Kurvenlineale. 
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Bemerkungen  zu  den  Tabellen. 

Die  Tabellen  1 — 3  enthalten  die  sphärischen  Koordinaten  a,  6  für  die  drei  Haupt- 
punktsbreiten 9?o  =  0^  cpQ  =  40°  und  cp^  =  52"  30'. 

Tabelle  4  enthält  die  Polarkoordinaten  a,  m  für  9?o=  52°  30'  in  flächentreuer 
A  zimutalpro  jektion. 

Tabelle  5  enthält  für  dieselbe  Projektion  die  rechtwinkligen  Koordinaten  x,  y. 

Diese  Tabellen  sollen  dienen  1.  zur  Nachrechnung,  um  an  ihnen  die  Berechnung 
zu  üben,  2.  um  mit  ihnen  die  Konstruktion  mittels  beider  Koordinatensysteme  aus- 
zuführen. 

Den  gleichen  Zweck  verfolgen  auch  die  folgenden  Tabellen  6 — 7  für  eine  trans- 
versale Kegelprojektion  und  die  Tabellen  8 — 11  für  transversale  Zylinderprojektionen. 

Die  Tabellen  12  und  14  enthalten  die  Bogenlängen  der  Hauptkreise  von  kon- 
stantem Azimut  vom  Hauptpunkte  bis  zum  Schnittpunkt  mit  den  Meridianen  und 
Parallelkreisen  für  die  Hauptpunktsbreiten  cpQ=  0°  und  9)^,^51° 30'  (nach  Schjeming, 
aber  nochmals  nachgerechnet). 

Tabelle  15  enthält  die  Daten  zur  Konstruktion  der  Begrenzungskurve  der  herz- 
förmigen Projektion. 

Tabelle  16  enthält  die  Daten  zur  Konstruktion  der  Craig'schen  gegenazimutalen 
Projektion  für  einen  Hauptpunkt  von  52**  30'  Br. 

Tabelle  18  enthält  die  rechtwinkligen  Koordinaten  zur  Konstruktion  von  Maurers 
winkeltreuem  Azimutdiagramm. 
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1.     Tabelle   der  Azimute  u   und  sphärischen  Entfernungen  S  für  den  Horizont    eines 
Punktes  von  0«  Br.     (S.  S.  9—14.) 
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Tabelle  8  und  9. 


8.     Tabelle  der  sphärischen  Koordinaten  | ,  rj  für  die  Hauptpunktsbreite  qp^  =  0°  zur 
Berechnung  transversaler  Zylinderprojektionen,  abgeleitet  aus  Tabelle  1.   (S.  S.  153  u.  154  ) 


<P  = 


A=     QO 


10» 


20« 


30« 


40« 


50» 


60»     i      70« 


80« 


90« 


90» 
80» 
70« 
60° 
50» 
40» 
30» 
20» 
10« 
0» 


90  0  0 
000 

80  0  0 
000 

70  0  0 
000 

60  0  0 
000 

50  0  0 
000 

40  0  0 
000 

30  0  0 
000 

20  0  0 
000 

10  0  0 
000 

000 
000 


90   0   0 
0   0   0 

80    8  56 
143  41 

70  16  49 

3  24  18 

60  22  42 

4  58  51 

50  25  53 

6  24  31 

40  25  57 

7  38  39 

30  22  53 

8  38  57 

2017    1 

9  23  29 

10    9    4 
9  50  48 

0    0    0 
10    0    0 


90    0    0 
0    0    0 

80  35  31 
3  24  18 

71    7    6 
6  43    4 

6131 

9  50  48 

51  44  40 
12  42    0 

41  45  48 
15  11  20 

3134    0 

17  13  46 

21 10  22 

18  44  50 

10  37  39 

19  41    1 

0    0    0 

20  0    0 


90    0    0  90    0    0 
0    0    0   0    0    0 


8119    4 

4  58  51 

72  30  17 
9  50  48 

63  26    6 
14  28  39 

53  59  41 

18  44  50 

44    5  43 
22  31 16 

33  41  24 
25  39  32 

22  47  45 

28  128 

11  30  30 

29  29  55 

0    0    0 

30  0    0 


82  18  27 
6  24  31 

74  25  14 
12  42    0 

66   8  29 
18  44  50 

5716    3 

24  24  16 

47  36  21 
29  29  55 

37  0    16 
33  49  33 

25  24  50 
37    9  30 

12  57  45 
39  16  24 


90    0    0|90    0    0 
0    0    0   0    0    0 


83  32    1 
7  38  39 

76  49  56 
15  11  20 

69  38  22 
22  31 16 

61  39  33 
29  29  55 

52  32  47 
35  55  55 

41  55  48 
41  33  39 

29  31 13 
46    2  30 

15  20  23 

48  58  25 


0    0    0    0    0    0 
40    0    0  50    0    0 


84  57  42 
8  38  57 

79  41    9 
17  13  46 

73  53  52 
25  39  32 

67  14  22 
33  49  33 

59  12  37 
41  33  39 

49    6  24 
48  35  26 

36    3    9 

54  28    7 

19  25  31 
58  31  30 

0    0    0 

60  0    0 


90   0   0,90   0   0 
0    0    0   0    0    0 


86  32  56 
9  23  29 

82  54  14 
18  44  50 

78  49  47 
28    128 

73  59  14 
37    9  31 

67  49  26 
46    2  30 

59  21  28 

54  28    7 

46  46  51 
62    0  33 

27  16  23 
67  43  52 

0    0    0 
70    0    0 


88  14  46 
9  50  48 

86  23    1 
19  41    1 

84  16  30 
29  29  55 

81  42  35 
39  16  24 

78  18  29 
48  58  25 

73  15  38 
58  31  30 

64  29  40 
67  43  52 

45  26  19 
75  53  38 

0    0    0 
80    0    0 


90  0  0 
000 

90  0  0 
10  0  0 

90  0  0 
20  0  0 

90  0  0 
30  0  0 

90  0  0 
40  0  0 

90  0  0 
50  0  0 

90  0  0 
60  0  0 

90  0  0 
70  0  0 

90  0  0 
80  0  0 

90  0  0 
90  0  0 


9.    Tabelle  der  rechtwinkligen  Koordinaten  für  die  transversale  quadratische  Plattkarte 
(Cassini-Soldnersche  Pr.)  für  den  Kugelhalbmesser  =  100.    Alle  rr,  y  sind  +.    (S.  S.  156.) 


cp  = 

1  = 

0« 

10« 

20»         30» 

40» 

50»     1     60»     1     70» 

80»     1     90» 

90» 

X 

y 

157,08 
0,00 

157,08 
0,00 

80» 

X 

y 

139,63 
0,00 

139,89 
3,01 

140,66 
5,94 

141,93 

8,69 

143,65 
11,18 

145,79 
13,34 

148,29 
15,10 

151,06 
16,39 

154,02 
17,18 

157,08 
17,45 

70« 

X 

y 

122,17 
0,00 

122,61 
5,94 

124,12 
11,72 

126,54 
17,18 

129,89 
22,16 

134,10 
26,51 

139,08 
30,07 

144,69 
32,72 

150,73 
34,35 

157,08 
34,91 

60» 

X 

y 

104,72 
0,00 

105,39 
8,69 

107,37 

17,18 

110,72 

25,27 

115,44 
32,72 

121,25 
39,31 

128,98 
44,78 

137,58 
48,91 

147,09 

51,48 

157,08 
52,36 

50» 

X 

y 

87,27 
0,00 

88,02 
11,18 

90,31 
22,16 

94,24 
32,72 

99,95 
42,59 

107,61 

51,48 

117,36 
59,04 

129,13 

64,85 

142,61 
68,54 

157,08 
69,81 

40» 

X 

y 

69,81 
0,00 

70,57 
13,34 

72,89 
26,51 

76,96 
39,31 

83,09 
51,48 

91,71 
62,71 

103,34 
72,54 

118,38 
80,36 

136,67 

85,48 

157,08 

87,27 

30» 

X 

y 

52,36 
0,00 

53,02 
15,10 

55,10, 
30,07 

58,80 
44,78 

64,59 
59,04 

73,18 

72,54 

85,71 
84,81 

103,60 
95,07 

127,86 
102,15 

157,08 
104,72 

20» 

X 

y 

34,91 
0,00 

35,40 
16,39 

36,95 
32,72 

39,79 
48,91 

44,36 
64,85 

51,52 
80,36 

62,93 
95,07 

81,65 
108,22 

112,57 
118,21 

157,08 
122,17 

10» 

X 

y 

17,45 
0,00 

17,71 
17,18 

18,55 
34,35 

20,08 
51,48 

22,62 
68,54 

26,77 

85,48 

33,90 
102,15 

47,60 
118,21 

79,31 
132,46 

157,08 
139,63 

0« 

X 

y 

0,00 
0,00 

0,00 
17,45 

0,00 
34,91 

0,00 
52,36 

0,00 
69,81 

0,00 

87,27 

0,00 
104,72 

0,00 
122,17 

0,00 
139,63 

157,08 

Tabelle  10  und  11. 
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10.    Tabelle  der  rechtwinkligen  Koordinaten  für  die  transversale  flächentreue  Zylinder- 
projektion (Lambert)  für   den  Kugelhalbmesser  =100.     Alle  x,  y  sind  +.     (S.  S.  159 

u.  Fig.  98.) 


9  = 

X  = 

0» 

10» 

20» 

30» 

40° 

60» 

60» 

70° 

80» 

90» 

90» 

X 

y 

157,08 
0,00 

157,08 
0,00 

80» 

X 

y 

139,63 
0,00 

139,89 
3,01 

140,66 
5,94 

141,93 

8,68 

143,65 
11,16 

145,79 
13,30 

148,29 
15,04 

151,06 
16,32 

154,02 
17,10 

157,08 
17,36 

70» 

X 

y 

122,17 
0,00 

122,61 

5,94 

124,12 
11,69 

126,54 
17,10 

129,89 
21,98 

134,10 
26,20 

139,08 
29,62 

144,69 
32,14 

150,73 
33,68 

157,08 
34,20 

60» 

X 

y 

104,72 
0,00 

105,39 

8,68 

107,37 
17,10 

110,72 
25,03 

115,44 
32,14 

121,25 
38,30 

128,98 
43,30 

137,58 
46,98 

147,09 
49,24 

157,08 
50,00 

50» 

X 

y 

87,27 
0,00 

88^02 
11,16 

90,31 
21,98 

94,24 
32,14 

99,95 
41,32 

107,61 
49,24 

117,36 
55,66 

129,13 
60,40 

142,61 
63,30 

157,08 
64,28 

40» 

X 

y 

69,81 
0,00 

70,57 
13,30 

72,89 
26,20 

76,96 
38,30 

83,09 
49,24 

91,71 

58,68 

103,34 
66,34 

118,38 
71,98 

136,67 
75,44 

157,08 
76,60 

30» 

X 

y 

52,36 
0,00 

53,02 
15,04 

55,10 
29,62 

58,80 
43,30 

64,59 
55,66 

73,18 
66,34 

85,71 
75,00 

103,60 
81,38 

127,86 
85,29 

157,08 
86,60 

20» 

X 

y 

34,91 
0,00 

35,40 
16,32 

36,95 
32,14 

39,79 
46,98 

44,36 
60,40 

51,52 
71,98 

62,93 
81,38 

81,65 

88,32 

112,57 
92,54 

157,08 
93,97 

10» 

X 

y 

17,45 
0,00 

17,71 
17,10 

18,55 
33,68 

20,08 
49,24 

22,62 
63,30 

26,77 

75,44 

33,90 
85,29 

47,60 
92,54 

79,31 
96,99 

157,08 
98,48 

0» 

X 

y 

0,00 
0,00 

0,00 
17,36 

0,00 
34,20 

0,00 
50,00 

0,00 
64,28 

0,00 
76,60 

0,00 
86,60 

00,0 
93,97 

0,00 

98,48 

100,00 

11.     Tabelle  der  rechtwinkligen  Koordinaten  für  die  transversale  winkeltreue  Zylinder- 
projektion (Lambert)  für  den  Kugelhalbmesser  =100.    Alle  x,  y  sind  +.     (S.  S.  169 

u.  Fig.  101.) 


qp  = 

Ä  = 

0» 

10» 

20° 

30° 

40»         50» 

60»         70» 

80» 

90» 

90» 

X 

y 

157,08 
0,00 

157,08 
0,00 

80» 

X 

y 

139,63 
0,00 

139,83 
3,01 

140,66 
5,94 

141,93 

8,70 

143,65 
11,21 

145,79 
13,38 

148,29 
15,17 

151,06 
16,46 

154,02 
17,27 

157,08 
17,54 

70» 

X 

y 

122,17 
0,00 

122,61 

5,94 

124,12 
11,75 

126,54 
17,27 

129,89 
22,35 

134,10 

26,82 

139,08 
30,53 

144,69 
33,32 

150,73 
35,05 

157,08 
35,63 

60» 

X 

y 

104,72 
0,00 

105,39 
8,70 

107,37 
17,27 

110,72 
25,48 

115,44 
33,32 

121,25 
40,36 

128,98 
46,36 

137,58 
51,03 

147,09 
53,92 

157,08 
54,93 

50» 

X 

y 

87,27 
0,00 

88,02 
11,21 

90,31 
22,35 

94,24 
33,32 

99,95 
43,94 

107,61 
53,92 

117,36 
62,80 

129,13 
69,94 

142,61 
74,64 

157,08 
76,29 

40» 

X 

y 

69,81 
0,00 

70,57 
13,38 

72,89 
26,82 

76,96 
40,36 

83,09 
53,92 

91,71 

67,28 

103,34 
80,34 

118,38 
90,73 

136.67 
98,31 

157,08 
101,07 

30° 

X 

y 

52,36 
0,00 

53,02 
15,17 

55,10 
30,53 

58,80 
46,36 

64,59 
62,80 

73,18 
80,34 

85,71 
97,29 

103,60 
113,82 

127,86 
126,65 

157,08 
131,70 

20° 

X 

y 

34,91 
0,00 

35,40 
16,46 

36,95 
33,32 

39,79 
51,03 

44,36 
69,94 

51,52 
90,73 

62,93 
113,82 

81,65 
138,93 

112,57 
162,55 

157,08 
173,54 

10» 

1 

X 

y 

17,45 
0,00 

17,71 
17,27 

18,55 
35,05 

20,08 
53,92 

22,62 
74,64 

26,77 
98,31 

33,90 
126,65 

47,60 
162,55 

79,31 
209,00 

157,08 
243,63 

0° 

X 

y 

0,00 
0,00 

0,00 
17,54 

0,00 
35,63 

0,00 
54,93 

0,00 
76,29 

0,00 
101,07 

0,00 
131,70 

0,00 
173,54 

0,00 
243,63 

oo 
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Tabelle  12  und  13. 


bC 


p 


II  -5 

o'rl 
*«  S 

5  -** 

>  a 
•*=  3 

M   ^ 

•9  ä 

«  i  w 

■2|.2 

^    O    Ö 


m   i-i   « 

P  ^^     00 

^^    O)  .-^ 
cL-*=>  » 

^  d 

ISl     >H 

^M 
i» 

ö  d 
«  m 

Vi  173 

1  " 
-*=■  ,S 
OQ  'S 

c3    © 


M 


'00   c3 
o  "^ 

«'S 

-Sd 

«^& 

a 

<» 
«so 
o 


i-l00r-l(M«3iOiMI>eC?C>a3O5i-loqi-H»i:3T-lT-(CCI> 


cg 


ooDcoecosiOi-HCDO-^ 


CO      ■*      ^     O      ^      00      (M 


<M     ->#      CD     GO     O     (M     -* 


x> 

00 

0 

Ol 

■^ 

CD 

00 

0 

fM 

'^ 

CD 

00 

0 

Ol 

•I-l 

1—1 

G^J 

CM 

GM 

5VJ 

Ol 

CO 

CO 

CO 

«9 

«5 

^ 

^ 

I       I       I       I       liiiioliJ.4ioliJ.iiiiJ, 


o    cg    -*    CO    00 


OTcMCMGMoaeoeoeosofO'*-* 


3  "^ 


!^ 


'S.  2 
W  2 

OD 


T3        » 

o  00 

-S7 


*S  CO 

u 

CS  S 

•3  'S 

o  ^ 


3   o 


P.  ö 


»    CS  ^ 


;3     cS 


'S  s  §  s 

l2  "="     'S 

'    ;cä    p    ■» 


»OiO»oio>n>»oioooioo»oioicioiOic 


<M     tH      CC 


O5(Mir-00iO<M00iO-rtl 


•r-IOO(MiOiOG<IiO-*-^05TH(MTtlOOT-tO 


cMi-iooTtfcciHTitinicD-^iniT-iioor-otM 


OOrJltMfMC^T-IOOOlT-ICDT-iaSTl^OOTOeO 


i>oqoer3ooeo»oo-r-i05CD 


oaoooocD^^cocQcDC^ 

CDCMOT 


O00tJ<00"<1<-^C<I(M00 


T-ii-i(MC0'*oc^C5O 


eceoeoc~»ciec-<i*T-i050»o 


05      '*      Ol 


OOOOOTCCOOOOCDCM 

cDc<fodcocf-^T-rooi>-"o5'«oai'oc5"irro(7qoi 
THTHCQtMco'^-^iocDooasi-ieovocDc* 


OOOCOOiOOJiOCD-^iOCDOSOCDCMOOO 


O     05     O     O     CD      00     05 


CDCDiOOOiniOOOtMOS 


CDOfOCOCDiO(MOOiOCMOOOO'i-HCOI>000 


odoo'odocfooododododocfodooocfooodocfod 
fOfoeococococococococofOfOfOccfoco 


o         000000 
"         -i-H      03      CO      -^      UQ      CO 


Tabelle  12  und  13. 


255 


O 

e 

o 

os14"ocd^>l>03<^fo5^0(^foac>^ooooO'<*-^rHodl>oo 
ooi-i'>*!Mi:^ooiXiOOQoec»0"*^cDO-.- ithoi>--^thi> 

000»0(MCO-<#OCOT-liOO'*30<MiOC5<MiOGOO«3«Oa) 

coeceoeosQoa(M<M<?ciG*]oiT-i-i-i-?Hi-i-i-iTH 

9 

PQ 

«0000(>J'*^000(M-5(<CDOOOS*3-*COOOO(M-<**?OQOO 
•4<eOQOOOj4<COOOO<N-^CDQOOCvJ-4<«OOOOCg'iiX>QO 

Winkel,  den  der  Großhalbkreis  mit  der  Nordrichtung  des  Haupt- (M  ttel-)  Meridians  bildet. 
(Konstantes  Azimut,  S.  8.51—56,  185—201  u.  Fig.  118,  122,  123,  124  u.  125). 

e> 

o 
00 

0doC^odc»TH^-7l-H•p^^-H^-^l-^~THTH1-H•-H•rHl-H^-H•r-<■ 

Ml'                                                 ^  ^  ^  ^  ^ 

1-1 

QOt>0>«DCOO(M'*»0^r-OT-l-r}iOOI>l> 

o             coth      ,            T-i<Mco-*ooi>ooc50i-t<Me«:> 

1           1           1                                                                                                                         1-1      -iH      tH      tH 

e 

o 

iH 

o                   ffdi-H           THcaeC'^ioeoc-oocftotMeo 

11                                                                                                                rH      tH      rH 

o 

00 

0                          T-k           ,H<Mcc-«*?oi>ooo50T-Heo 

1                                                                                                                                                  1-1        tH        T-l 

e 

o 

T-tm-^mcDcxiooi-ico 

■F-H        T-H       1-1 

o 

o 

osoo«oooo-^OT[>i-<a5QO 
o                                 nf-^osccicTodoeoc^THi-H 

CQooiocDc^ooi-ieoio 

tH       T-l      1-H      1-H 

o 

o 

OS 

T-ieoioco^-asoi-iN-^cD 

l 

01iH0ieCi^«ri<MOrJ<(Mi-l                                                      1 
o                                               odoO<>fcD05iH''^l>^0>00 

GQTiicDC'-oooi-iojTjfinc^ 

e 

o 

G^O5n5i>c30c»^cOi-j^T}<    1-1 
o                                   cDi-rin~i>^05iHeoioc3di-5'[>^ 

■^OOQOCSi-ICMeO'^CDC^ 

c>^co«DOO<?q'*oi>oai-HO    o 

■^c?enini>ooCTroi-H«nicrt>o 

o                           ■<#«oi>ooo50i-ico-*iocoi>:o 

e 
O 
CO 

(>lC5CX)OC»iCiO;OTHCD«3T-ieCOOO 

o                   -^»oc-ooosoi-iffcico-^ocor^soo 

e 
•O 

eceocoocii-Hco^ocDoo    o    im    -^    i-i    cc    <m 

o                 rt<OCDI>-0003Oi-i(M00^i0CDI>l><Xi-^ 

""""""""777 

e 
O 

S   22"  ^  SS   25   SS   2S   5S    '^  "^  <»   °o    °ö"  00    °o   ■^  •^''  '-*■  '-<' 

""""""""7777 

S 
2 

s 

O 

O'^                                                                                                                                   CO                             •^--.-^^..^ 

OOOOOOOOO       5.000000000 

a5Goi>-ooTi<cc(Mi-i     5'i-icQfC'=tioiOciooa5 



256 


Tabelle  14  und  15. 


14.     Transversale  mittabstandstreue  Azimutalprojektion. 
Bogenlängen  der  Hauptkreise  durch  den  Kartenmittelpunkt  bis  zum  Schnittpunkt  mit 
den  Meridianen  und  Parallelkreisen,  in  Graden.      (S.  S.  51 — 56,  185 — 201  u.  Fig.  117, 

120  u.  121.) 


a) 
Meri- 
diane. 
Längen- 
abstand 
gegen  den 

Mittel- 
meridian. 

Winkel  des  Hauptkreises  mit  dem 
Äquator  (konstantes  Azimut). 

Paral- 
lelkreise. 
£  reiten- 
abstand. 

Winkel  des  Hauptkreises  mit  dem 
Äquator  (konstantes  Azimut.) 

0° 

15» 

30°    1    45° 

60» 

75»    J90° 

0« 

15° 

80» 

45° 

60»    1    75°       90°    1 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

o 

10,3 

20,7 

30,9 

41,0 

51,0 

60,9 

70,6 

80,3 

90,0 

99,7 

109,4 

119,1 

129,0 

139,0 

149,1 

159,3 

169,7 

0 

11,5 

22,8 

33,7 

44,0 

54,0 

63,4 

72,5 

81,3 

90,0 

98,7 

107,5 

116,6 

126,0 

136,0 

146,3 

157,2 

168,5 

o 

14,0 

27,2 

39,2 

49,9 

59,3 

67,8 

75,6 

82,9 

90,0 

97,1 

104,4 

112,2 

120,7 

130,1 

140,8 

152,8 

166,0 

o 

19,4 

36,1 

49,1 

59,2 

67,2 

73,9 

79,7 

85,0 

90,0 

95,0 

100,3 

106,1 

112,8 

120,8 

130,9 

143,9 

160,6 

0 

34,3 

54,6 

65,9 

72,9 

77,8 

81,5 

84,6 

87,4 

90,0 

92,6 

95,4 

98,5 

102,2 

107,1 

114,1 

125,4 

145,7 

90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 

o 

10 
20 
30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100  (80) 
110  (70) 
120  (60) 
130  (50) 
140  (40) 
150  (30) 
160  (20) 
170  (10) 

0 

o 

42,1 
137,9 

o 

20,3 
43,2 
90,0 

90,0 
136,8 
159,7 

0 

14,2 
28,9 
45,0 
65,4 

114,6 
135,0 
151,1 
165,8 

o 

11,5 
23,3 
35,3 
47,9 
62,2 
90,0 

90,0 
117,8 
132,1 

144,7 
156,7 
168,5 

o 

10,4 
20,7 
31,2 
41,7 
52,5 
63,7 
76,7 

103,3 
116,3 
127,5 
138,3 
148,8 
159,3 
169,6 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

15.     Begrenzung  der  herzförmigen  mittabstandstreuen  und  flächentreuen  Projektion. 
(S.  S.  196—199  u.  Fig.  124,  125  u.  126.) 


ÖffnunBSwinkel  des  Bo- 

Sehne  zum  halben 

Umfang  des  Kreises  auf 

gens  des  Entfemungs- 

Öffnungswinkel  in  Kugel- 

(Horizontal-)  kreises  vom 

(Horizontal-)  kreises  in 

Hauptpunkte. 

Graden. 

halbmessem. 

o 

10 

1,091 

o 

358,2 

0,349 

20 

2,149 

352,7 

0,698 

30 

3,142 

343,8 

1,044 

40 

4,039 

331,5 

1,385 

50 

4,814 

316,0 

1,713 

60 

5,441 

297,7 

2,017 

70 

5,904 

276,9 

2,283 

80 

6,188 

253,9 

2,498 

90 

,  6,283 

229,2 

2,644 

100 

6,188 

203,1 

2,704 

110 

5,904 

176,2 

2,669 

120 

5,441 

148,9 

2,539 

130 

4,814 

121,5 

2,296 

140 

4,039 

94,7 

1,962 

150 

3,142 

68,8 

1,548 

160 

2,149 

44,1 

1,067 

170 

1,091 

21,1 

0,545 

180 

0 

0 

0 

Tabelle  16  und  17. 
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16.     Tabelle    der   Gegenazimute    ß   und    der   Ordinaten   y   für    eine   gecren azimutale 
Projektion   mit  parallelen   Meridianen   (nach  Craig)   für   den  Horizont  eines  Punktes 

X 

r — ^      Die  Abstände  der 
tgP 

10*- Meridiane    (Abweitung)    betragen    für   qp^  =  52"  30'  Vielfache    von   a;  =  33,95  mm. 
(S.  S.  217—223  u.  Fig.  148  u.   150.) 


von  520  30' Br.  (Berlin).     Maßstab  1:20  Mill.     i/  in  mm.     y: 


<P 


0» 


11)0 


20" 


30° 


40» 


50» 


60» 


70» 


8h° 


90» 


80» 
70» 
60» 
50» 
40» 
30» 
20° 
10° 
0» 
-10" 
-20» 


180  0  0 
180  0  0 
180  0  0 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 


166  51 17 
145,3 

160  6  2 
93,8 

13914  2 
39,4 

64  23  16 

—  16,3 

25  25  23 

—  71,4 

15  15  58 
— 124,4 

11  4  1 
— 173,6 

8  52  20 

—  217,5 

7  35  22 

—  254,8 

6  48  30 

—  284,4 

6  20  40 

—  305,3 


153  55  54 
138,8 

141  58  13 
86,8 

115  23  32 
32,2 

70  58  7 

—  23,4 

40  56  14 

—  78,3 

27  26  16 
— 130,8 

20  44  22 
— 179,3 

16  58  40 

—  222,4 

14  42  18 

—  258,7 

1318  8 

—  287,2 

12  28  28 

—  306,9 


141  24  37 
127,6 

126  21  35 
75,0 

101  8  50 
20,1 

70  47  15 

—  35,5 

48  32  42 

—  90,0 

35  42  28 

—  141,7 

28  18  16 
— 189,1 

23  48  40 

—  230,8 

20  59  24 

—  265,4 

19  13  29 

—  292,0 

18  11  57 

—  309,8 


129  24  23 
111,51 

113  5  32 
57,9 1 

91  6  50 
2,6 1 

68  40  32' 
—  53,0! 

51  47  33 
— 106.9 1 

40  45  52 

—  157,51 

33  43  57 

—  203,4 

29  11  39 

—  243,0  j 

26  15  14 

—  275,3 1 

24  24  311 

—  299,2 

23  23  57 

—  314,1 1 


117  54  191107  4  55  96 
89,9 1   62,6  j 

10140  33,9135  0.82 

35,1         5,6    - 

82  55  26|75  49  5369 

—  21,1  —  51,4J 

65  44  4  ;62  18  0:58 

—  76,5—106,9  — 

52  37  27,51  59  15  50 
— 129,7  —  159,2;— 

43  30  1 

— 178,9 

37191939  25  7  140 

—  222,6 1—  247,8  — 

3310  2635  53  41;37 

—  259,7  —  281,5  — 

30  26  50,33  56  18:35 

—  288,8— 306,5J— 

28  46  2032  17  37,34 

—  309,1  —  322,3  — 

27  5618314914:35 

—  320,1 !—  328,3|— 


44  35  10,44 
—  206.7  — 


42  3086 
27,9,  - 

28   0,73 
-31,4!  - 

16  5163 
-  89,9 - 

30  2454 
145,6|- 

21  45,48 
196,8  — 

27  32  43 
242,11— 

18  3640 
280,  l|— 

30  4838 
309, 5|— 

50  1637 
329,0 

59    3 
339,6 

0  30 
339,2 


47    0,7714  58 

-15,3|  —69,1 

59  31165  58  34 
-77,9J— 136,2 

129,56  54  42 

138.2  —  199,1 

24  51,50    2  49 
194,3|— 256,0 

0   2|44.i8  55 
244,5|-305,75 

23  20|4132  31 
287,41-344,9 

I  ■ 
1210:3914    3 

321.3  —  374,2 

9  35 
345,6 

4  38 
359,4 


0,00  \     33,95        67,90    I  101,85    .    135,80  1    169,75     203,70    237,65    271,60'  305,55 
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*     Areale  der 

Eingradfelder. 

Breite. 

Q.-Kilometer. 

Breite. 

Q.-Kilometer. 

Breite. 

Q.-Kilometor. 

Breite. 

Q.-Kiloiupter. 

0—1» 

12  305,9     i 

23—24 

11309,6 

46—47  1 

8530,9 

68—69 

4562,8 

1—2 

12  302,2 

24     25 

11224,0 

47—48  i 

8  374,7 

69—70 

4360,7 

2—3 

12  294.9 

25—26 

11 135,0     ; 

48—49 

8  215,8 

70—71 

4157,1       i 

1      3—4 

12  284,0 

26—27 

11 042,7 

49—50 

8  054,3 

71—72 

3  952,1       ! 

4—5 

12  269,4 

27—28 

10  947,0 

50—51 

7  890,4 

72—73 

3  745,9 

5—6 

12  251,2     i 

28—29 

10  847,9 

51—52 

7  723,9 

73—74 

3538,5 

6—7 

12  229,3     ; 

29—30 

10  745,6 

52—53 

7  555,0     1 

74—75 

3329,9      1 

7—8 

12  203,8     1 

30—31 

10  640,0 

53—54 

7  383,6 

75—76 

3120,2 

8—9 

12  174,7 

31—32 

10  531,2 

54—55 

7  200,0     1 

76—77 

2  909,5      ' 

9—10 

12  142,0 

32—33 

10  419,2 

55—56 

7  034,0 

77—78 

2697,8      i 

10—11 

12  105,6 

33—34 

10  303,9 

56—57 

6  855,8 

78—79 

2  485,2      ^ 

11—12 

12  065,7 

34—35 

10185,5     ' 

57—58 

6  675,4 

79—80 

2  271,9 

12—13 

12  022,1     ! 

35—36 

10  064,0 

58—59 

6  472,9 

80—81 

2  057,8 

13—14 

11 975,0     1 

36—37 

9939,4     t 

59—60 

6308,3 

81—82 

1 843,0 

14—15 

11  924,3 

37—38 

9811,7     : 

60—61 

6121,7 

82—83 

1 627,6       ; 

15—16 

11 870,1     : 

38—39 

9681,0 

61—62 

5  933,1 

83—84 

1411,6       ! 

16—17 

11  812,3 

39—40 

9  547,3     : 

62—63 

5  742,6 

84—85 

1 195,3 

17—18 

11  750,9 

40—41 

9  410,7     ! 

6a-64 

5550,2 

85—86 

978,5 

18—19 

16  686,1 

41—42 

9271,1     1 

64—65  1 

5  356,1 

86—87 

761,4       1 

19—20 

11  617,7 

42—43 

9128,7 

65—66  1 

5 160,2 

87—88 

544,0       ! 

20—21 

11 545,9     1 

43—44 

8  983,4 

66—67  : 

4  962,7 

88—89 

326,5 

21—22 

11 470,6     1 

44—45 

8835,3     i 

67—68  i 

4  763,5 

89—90 

108.8 

22—23 

11 391,8     1 

45—46 

8684,5     1 

! 

i 

Zöppritz,  Kartenentwiirfslehre.     3. Aufl.  von  Bludau.  I. 
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Tabelle  18,  19,  20  und  21. 


18.     Rechtwinklige  Koordinaten  x,  y  für  das  winkeltreue  Azimutdiagramm  Maurers 
(qpj  =  0")  für  den  Kugelhalbmesser  =  100.    Der  Äquator  ist  a:- Achse,  der  Mittelmeridian 

■M- Achse.    x  = 1   v  =  tgqpcosl.    Sämtliche  a;,  v  sind +.    (S.  S.  221 — 223  u.  Fis.  152  ) 

cos  qp  —  o  / 


qp  = 

1  = 

0» 

10» 

20» 

ao» 

40» 

50» 

60» 

70» 

80» 

90» 

70» 

X 

y 

0,00 
274,70 

50,77 
270,60 

100,00 
258,20 

146,19 
237,90 

187,90 
210,50 

224,00 
176,60 

253,20 
137,38 

274,70 
93,97 

287,90    292,40 
47,71 !      0,00 

600 

X 

y 

0,00 
173,20 

34,73 
170,60 

68,53 
162,70 

100,00 
150,00 

128,55 
132,68 

153,20 
111,33 

173,20 
86,60 

187,90 
59,24 

196,90 
30,08 

200,00 
0,00 

50» 

X 

y 

0,00 
119,17 

27,01 
117,36 

53,21 
111,99 

77,79 
103,21 

100,00 
91,30 

119,17 
76,60 

134,73 
59,59 

146,19 
40,76 

153,21 
20,69 

155,57 
0,00 

40» 

X 

y 

0,00 
83,90 

22,67 
82,63 

44,64 
78,85 

65,27 
72,67 

83,91 

64,28 

100,00 
53,94 

113,05 
41,95 

122,67 
28,70 

128,56 
14,57 

130,54 
0,00 

30» 

X 

y 

0,00 
57,73 

20,05 
56,86 

39,49 

54,25 

57,74 
50,00 

72,54 
44,23 

88,46 
37,11 

100,00 

28,87 

108,51 
19,74 

113,72 
10,02 

115,47 
0,00 

20» 

X 

y 

0,0 
36,39 

18,48 
35,85 

36,40 
34,20 

53,21 
31,52 

68,40 

27,88 

81,52 
23,39 

92,16 
18,20 

100,00 
12,44 

104,80 
6,32 

106,42 
0,00 

10» 

X 

y 

0,0 
17,63 

17,63 
17,36 

34,73'  50,54 
16,57     15,27 

65,27 
13,50 

77,79 
11,  3 

87,94 
8,81 

95,42 
6,03 

100,00 
3,06 

101,54 
0,00 

0» 

X 

y 

0,00    17,36 
0,00      0,00 

34,20 
0,00 

50,00 
0,00 

64,27 
0,00 

76,60 
0,00 

86,60 
0,00 

93,96 
0,00 

98,48 
0,00 

100,00 
0,00 

19.     Areale  der  Fönfgradfelder. 

20.    Areale  der  Zehngradfelder. 

Breite. 

Quadratkilometer 

Breite. 

Quadratkilometer. 

0—5» 

307  281,6 

0—10» 

1,224  572,3 

5—10 

305  004,5 

10—20 
20—30 

1.188  296,8 
1.116  600,9 

10—15 

300  463,4 

30—40 

1.011  233,1 

15—20 

293  685,0 

40—50 
50—60 

874  894,8 
711  291,0 

20—25 

284  709,4 

60—70 

525  135,7 

25—30 

273  591,1 

70—80 
80—90 

322  079,9 
108  544,2 

30—35 

260  399,0 

1 

35—40 

245  217,5 

40—45 

228 146,3 

21.     Areale  der  Zehngradzonen. 

45—50 
50—55 
55—60 

209301,2 
188813,8 
166831,8 

Breite. 

Quairatkilometer. 

0—10» 

44.084604 

60—65 

143  518,0 

10—20 

42.778  686 

65—70 

119,049,8 

20—30 

40.197  632 

-30— 40 

36.404393 

70—75 

93  617,4 

40—50 

31.496  213 

75—80 

67  422,6 

50—60 

25.606  477 

60—70 

18.904  884 

80—85 

40  676,1 

70—80 

11.594878 

85—90 

13  595,9 

80—90 

3.907  590 

Sämtliche  Tabellen  der  Areale  (13,  17, 

19—21)  nach  H.  Wagner. 

Tabelle  22. 
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22.     Tabelle  enthaltend  in  Kolumne 
I:  Die  geograpbiscbe  Breite  von  Grad  zu  Grad; 

11:  Die  Länge  des  vom  Äquator  aus  bis  zu  dieser  Breite  gemessenen  Meridianbogens'); 
III:  Die  Länge  eines  Parallelkreisgrades  in  dieser  Breite; 
IV:  Den  Äquatorabstand  des  Parallelkreisbildes  in  Mercators  Projektion; 
V:  Die  Seitenlänge  des  in  dem  Parallelkreise  berührenden  Kegels,    also  den  Radius 
des  Parallelkreisbildes   in   der  Projektion    auf   diesen  Kegel.     Alle  Längen 
sind  in  Kilometern  angegeben. 


u 

pa 

Meriili  an- 
lange vom 
Äquator. 

1 

Parallel- 
Gradlänge. 

Äquator- 
abstand für 

Mercator- 
projektion. 

.  S-3  a 

:?  'S  n  ■? 
^52  S. 

n 

Meridian- 

liinge  vom 

Äquator. 

l'arallel- 
Gradlänge. 

Äquator- 

abataud  fdr 

Mcrcator- 

projektion. 

Parallel- 
kreiaradiuB 
für  Kegel- 
projektion. 

0» 

0 

111,31 

0 

CX) 

46» 

5  095,6 

77,45 

5  749,0 

6169 

1 

110,6 

111,29 

110,6 

365  361 

47 

5  206,7 

76,05 

5  910,2 

5  958 

2 

221,1 

111,24 

221,2 

182  625 

48 

5  317,9 

74,62 

6  074,5 

5  753 

3 

331,7 

111,15 

331,8 

121  689 

49 

5  429,1 

73,16 

6  242,0 

5  554 

4 

442,3 

111,04 

442,6 

91203 

50 

5  540,3 

71,69 

6  412,9 

5  362 

5 

552,8 

110,89 

553,5 

72  896 

51 

5  651,5 

70,19 

6  587,4 

5175 

6 

663,4 

110,70 

664,6 

60  679 

52 

5  762,8 

68,67 

6  765,7 

4  993 

7 

774,0 

110,48 

775,9 

51942 

53 

5  874,0 

67,13 

6  948,1 

4  816 

8 

884,6 

110,23 

887,4 

45  380 

54 

5  985,3 

65,57 

7  134,8 

4  644 

9 

995,2 

109,95 

999,2 

40  269 

55 

6  096,6 

63,99 

7  326,1 

4  476 

10 

1  105,7 

109,63 

1 111,4 

36172 

56 

6  207,9 

62,39 

7  522,2 

4  312 

11 

1  216,3 

109,27 

1  223,8 

32  813 

57 

6  319,3 

60,76 

7  723,5 

4151 

12 

1  327,0 

108,89 

1  336,7 

30  008 

58 

6  430,6 

59,13 

7  930,2 

3  995 

13 

1  437,6 

108,47 

1  450,0 

27  628 

59 

6  542,0 

57,47 

8  142,9 

3  841 

14 

1  548,2 

108,02 

1  563,7 

25  583 

60 

6  653,4 

55,79 

8  361,8 

3  691 

15 

1  658,8 

107,54 

1  678,0 

23  806 

61 

6  764,8 

54,10 

8  587,5 

3  544 

16 

1  769,5 

107,02 

1  792,8 

22  246 

62 

6  876,2 

52,39 

8  820,5 

3  400 

17 

1  880,1 

106,47 

1  908,2 

20  865 

63 

6  987,6 

50,67 

9  061,2 

3  258 

18 

1  990,8 

105,89 

2  024,2 

19  634 

64 

7  099,1 

48,93 

9  310,3 

3119 

19 

2  101,5 

105,28 

2  140,8 

18  528 

65 

7  210,6 

47,17 

9  568,6 

2  982 

20 

2  212,2 

104,63 

2  258,2 

17  529 

66 

7  322,1 

45,40 

9  836,7 

2  847 

21 

2  322,9 

103,96 

2  376,3 

16  621 

67 

7  433,6 

43,61 

10  115,6 

2  715 

22 

2  433,6 

103,25 

2  495,3 

15  792 

68 

7  545,1 

41,82 

10  406,2 

2  584 

23 

2  544,3 

102,51 

2  615,1 

15  032 

69 

7  656,6 

40,01 

10  709,7 

2  455 

24 

2  655.0 

101,74 

2  735,8 

14  332 

70 

7  768,1 

38,18 

11  027,3 

2  328 

25 

2  765,8 

100,94 

2  857,4 

13  685 

71 

7  879,7 

36,35  11360,6 

2  202 

26 

2  876,6 

100,11 

2  980,1 

13  084 

72 

7  991,3 

34,50  11  711,3 

2  078 

27 

2  987,3 

99,24 

3  103,8 

12  525 

73 

8  102,8 

32,64  1 12  081,3 

1956 

28 

3  098,1 

98,35 

3  228,6 

12  003 

74 

8  214,4 

30,78  ;12  473,1 

1834 

29 

3  209,0 

97,43 

3  354,6 

11514 

75 

8  326,0 

28,90  12  889,6 

1714 

30 

3  319,8 

96,47 

3  481,8 

11055 

76 

8  437,6 

27,01  13  334,1 

1595 

31 

3  430,6 

95,49 

3  610,4 

10  623 

77 

8  549,3 

25,12  13  810,9 

1477 

32 

3  541,5 

94,48 

3  740,3 

10  216 

78 

8  660,9 

23,22  14  325,3 

1360 

33 

3  652,4 

93,44 

3  871,6 

9  830 

79 

8  772,5 

21,31  14  883,8 

1244 

34 

3  763,3 

92,37 

4  004,5 

9  465 

80 

8  884,2 

19,39  15  494,9 

1128 

35 

3  874,2 

91,28 

4  139,0 

9118 

81 

8  995,8 

17,47  16169,8 

1013 

36 

3  985,1 

90,15 

4  275,1 

8  788 

82 

9  107,5 

15,54  16  923,6 

899 

37 

4  096.1 

89,00 

4  413,0 

8  473 

83 

9  219,1 

13,61  17  777,5 

786 

38 

4  207,1 

87,82 

4  552,7 

8173 

84 

9  330,8 

11,67  18  762,6 

673 

39 

4  318,1 

86,62 

4  694,3 

7  886 

85 

9  442,5 

9,73  19  927,1 

560 

!  40 

4  429,1 

85,38 

4  838,0 

7  611 

86 

9  554,1 

7,79  21  351,5 

447 

41 

4  540,1 

84,13 

4  983,8 

7  347 

87 

9  665,8 

5,84  23  187,3 

335 

42 

4  651,2 

82,84 

5  131,9 

7  093 

88 

9  777,5 

3,90  25  773,9 

223 

43 

4  762,2 

81,53 

5  282,3 

6  850 

89 

9  889,2 

1,95  30194,8 

112 

44 

4  873,3 

80,20 

5  435,2 

6  615 

90 

10  000,9 

0     oo 

0 

45 

4  984,4 

78,84 

5  590,7 

6  388 

1)  Die  Länge  irgend  eines  Meridianabschnittes,  z.  B.  eines  bestimmten  Grades, 
ergibt  sich  durch  Subtraktion  der  seinen  beiden  Begrenzungsparallelen  entsprechenden 
Zahlen  der  zweiten  Kolumne. 
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— ,  polare  (polständige)  49, 

188. 
• — ,  polykonische    145,  148. 
— ,  pseudoazimutale  35. 
— ,  pseudokonische  35,  141. 
— ,  pseudozylindrische    35, 

169,  234. 
— ,  rechtschmttigel48,183, 

185. 
— ,  schiefachsige     32,     49, 

169. 
— ,  sinusoidale  (sinuslinige) 

172,    212,    234. 
— ,  stereographische  71,  92, 

234. 
— ,  sternförmige  199. 
— ,  transversale  32,  49,  50, 

156,  167. 
— ,  trapezförmige  202,  234. 
— ,  vermittelnde     29,     79, 

202,  204,  208,  231,  232, 

234. 
— ,  winkeltreue  28,  67,  92, 

137—141,    163—169, 

179,  221,  234. 
— ,  zenitale   49—101,    190, 

220,  234. 
— ,  zentrale  76,  85. 
— ,  zylindrische    31,  151 — 

175. 


Projektionen,  für  Erdkarten 

175,  226. 
— ,  für  Erdteilkarten  235. 
— ,  für   Halbkugelkarten 

234. 
Ptolemaeus,   Claudius   115. 


Q. 

Querkrümmungskreis   45. 


B. 

Radius,  s.  Halbmesser. 
Reißbrett,  Reißschiene  240. 
Retro-(Rück-)Azimut,   s. 

Gegenazimut. 
Richtung,     loxodromische 

17,  237*. 
— ,  orthodromische   15, 

237*. 
— ,  radiale    56,    112,    187, 

190. 
— ,  tangentiale  56, 112, 187, 

190. 
Rotation  208. 
Rotationsachse  der  Erde  38, 

39. 
—  eines  Halbkreises  208. 
Rotationsfläche  208. 


8. 

Sanson,  Nik.  169,172,  175, 

234. 
Schjeming,  W.  185,  231. 
Schlitzöffnung  196,   199. 
Schwerpunkt  eines  Bogens 

209. 
Seekarten  77,  165. 
Sehnenlänge,  Berechnung 

der  198. 
Sehnentafel  243. 
Sektor  104,  111,  122,  125, 

236. 
Sektorfläche  173,  207. 
Sinuslinien  172,  212,  214. 
Sohr-Berghaus,    Handatlas 

66,  137,  177. 
Soldner  156. 
Spezialkarte    der    Ö8t.-ung. 

Monarchie  149. 
Stab,  Joh.  145. 
Stab-Werner  144,  197,  231. 
Stangenzirkel  241. 
Steinhauser,  A.  37,  47,  166. 
Sternkarten  71. 
Stielers  Handatlas  66. 


Supplementarsehnen  40. 
Supplementwinkel  im  sphär. 

Dreieck  14. 
Sydow-Wagner,    method. 
Schulatlas  66,  71,  102,  121, 

175. 
Symmetralachse  12,  219. 


T. 

Teilen  von  Bogen,  Linien. 

Winkeln  242,  243. 
Tissot,  A.  48. 
Tissot-Hammer  48.  139. 
Transporteur  243. 
Transversalmaßstab  243. 
Transversalplattkarte  156. 
Transversalprojektion    49, 

111,  156,  167. 


U. 

Überdeckung  121,   188. 
Umwandlung    von    Bogen- 
maß in  Längenmaß  57. 


V. 

Veiten  101*. 
Verbindung,  kürzeste  15. 
Verkürzung  der  Horizontal - 

kreise  122,  187. 
—  der  Ordinaten  108,  177. 
Verzerrungsgesetz  22. 
Vespucci,  Giovanni  60*. 
Vital,  A.  47,  66*. 
Vogel,  Karte  des  Dt.  Reichs 

144. 


W. 

Wagner,  H.  37,  38,  48,  149, 
166,  174*. 

War  Office  148. 

Weüer,  A.  VIII. 

Wenz'  Atlas  zur  Landkar- 
tenentwurf sichre    145, 
148,  156,  158,  172. 

Werkmeister  149*. 

Werner,  Joh.  145. 

Winkel  (Dreieck)  240. 

Winkelmaß  2. 

Winkeltreue  21,  28,  67, 137, 
163, 179,  221. 

Winkelverzerrung  24. 

Woodward,  R.  S.  146. 

Wright,  Edw.  166. 

Wulst  209. 
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Namen-  und  Sachregister. 


Z. 

Zachs  monatl.  Korrespon- 
denz 137. 

Zeiohnenregeln  240. 

Zeichnungsebene  82. 

Zeitschrift,  geogr.  49*,  60*, 
120*,  144*, 166*,  172*, 
227*,  230*,  232*.  233*. 

Zeitschrift  der  Gesellsch.  f. 
Erdkunde  137. 

Zenitabstand  57,  64,  73, 
106,  126. 

Zenitalität  49,  59,  177,  190, 
220. 

Zentralprojektion  85. 


Zirkel  241. 

Zöppritz  130. 

Zone,  Höhe,  Oberfläche  7, 

63,  122,  125,  128,  130, 

159,  173,  203,  207,  212. 
Zonen    auf    EUipsoid    und 

Kugel  42. 
Zonentreue    63,    130,    207, 

212. 
Zusammenschiebung    der 

Hauptkreise    105,    187, 

190, 196. 
Zylinder,  151. 

—  Berührungs-  151. 

—  Schnitt-  152,  157,  167. 
Zyündermantel30, 151, 159. 


Zylinderprojektionen   31, 

151—175. 
— ,  flächentreue    159 — 163, 

226. 
— ,  konventionelle  169 — 

175. 
— ,   mittabstands  treue   (ae- 

quidistante)  155 — 158. 
— ,  normale  151,  155,  159, 

163,  228,  229. 
- — ,  nichtnormale  153,  156, 

160,  167. 
— ,  winkeltreue  163 — 169. 
Zweieck,  sphär.  14,  239. 
Zwickel  111. 
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